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Izvleček: 
V novejšem času pridobiva izraba podzemnega prostora vedno večji pomen in vse pogosteje 
se dogaja, da zato predorogradnja posega v geotehnično zahtevna območja s slabo nosilno 
in močno deformabilno hribino. Zato je za projektanta predhodna napoved konvergenčnih 
pomikov izrednega pomena, ker na podlagi tega določi velikost deformacijske tolerance, za 
katero je treba izkopne profile povečati, hkrati pa omogoča varno in gospodarno gradnjo. V 
magistrskem delu je opisana in uporabljena metoda kontrole konvergenc, ki je ena od 
uveljavljenih tehnik za načrtovanje predorov, bazirana na analizi interakcije konstrukcije in 
hribine. Preučene so obstoječe rešitve avtorjev, ki  ponujajo zaključene enačbe za napoved 
konvergenčnih pomikov. V nadaljevanju je bila po analitični poti narejena primerjalna študija 
vpliva izbire enačbe na vrednost koeficienta razbremenitve. Tu smo se omejili na enačbo 
Hoeka in rešitev, ki jo predlagata Vlachopoulos in Diederich. Isti postopek smo na koncu 
ponovili še z uporabo numeričnih orodij (Plaxis 2D) in ga primerjali z rezultati, dobljenimi po 
analitični poti. Pokaže se, da velikost koeficienta razbremenitve in konvergenčnih pomikov 
naraščata skupaj z velikostjo cone plastifikacije, ki se formira pri polnem izkopu, zato je enačba 
Vlachopoulosa in Diedericha primernejša izbira od Hoekove, ker poleg oddaljenosti od čela 
upošteva tudi velikost radija plastičnosti. Prav tako kaže na dobro ujemanje s Panetovo 
enačbo, ki opisuje elastično obnašanje. Zanimivo je območje radija plastičnosti 2 < Rp/R < 3, 
kjer dajeta obe enačbi zelo podobne rezultate, kar vodi do zaključka, da je uporaba Hoekove 
enačbe omejena na to območje, v ostalih primerih pa je bolj primerno uporabiti rešitev 
Vlachopoulosa in Diedericha. 
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Abstract: 
The use of underground space is getting more and more importance across the whole world. 
Besides modern industrial society is becoming more and more dependent on transportation 
infrastructure which leads to increase of need of tunnel construction. Because of that engineers 
are often forced to design tunnels in difficult geotechnical conditions in weak rocks where large 
deformations occur. Thus it is very important for engineer to correctly predict the convergence 
movement, that will occur during the construction. On the basis of this the deformation 
tolerance is determined. In this paper convergence-confinement method is described and 
further used to examine the effect of longitudinal displacement profile on the stress release 
caused by tunnelling. Thereby, a closed form solution from Hoek and Vlachopoulos and 
Diederich were compared and analysed. Firstly, a comparison was made by an analytical 
approach and further compared with numerical analyses, which were carried out using Plaxis 
2D software. Analyses showed that the stress release coefficient and convergence movement 
increases with the size of plasticity zone that develops in full excavation. Based on that the 
Vlachopoulos and Diederich solution is more appropriate that the one Hoek suggested, 
because besides the distance from the tunnel face it also takes into account the radius of the 
plasticity zone. Besides, it also showed good results when compared with Panet solution for 
elastic behavior. Interesting part is the plasticity area 2 < Rp/R < 3 where both of the solutions 
give very similar results. This leads us to the conclusion that Hoeks equation should be used 
only when working in these conditons, otherwise is more appropriate to use Vlachopoulos and 
Diederich solution.  
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1 UVOD 
 
1.1 Splošno 
 
Izraba podzemnega prostora pridobiva v današnjem času po vsem svetu vedno večji pomen. 
Razvoj upravičujejo pozitivne posledice, ki jih prinaša podzemna gradnja predvsem na gosto 
poseljenih območjih, ki se soočajo z vedno večjim problemom pomanjkanja prostora na 
površju. Za napredek in nemoteno delovanje moderne industrijske družbe je potrebna 
učinkovita in zanesljiva prometna infrastruktura. Številne raziskave potrjujejo dejstvo, da bo v 
bližnji prihodnosti potreba po prometnih površinah še naprej strmo naraščala, kar je posledica 
vedno večje populacije, urbanizacije, dnevnih migracij in hitrega razvoja turizma. Nadaljnje 
napovedi kažejo na porast števila velemest, kar bo samo še stopnjevalo problem 
preobremenjenih prometnic, s katerim se ta velika mesta nenehno srečujejo. Ena izmed 
učinkovitih rešitev, ki se po svetu vse bolj uveljavlja, je gradnja tunelov, katerih prednost je 
predvsem to,  da zagotavljajo nemoteno mobilnost, povečajo hitrost in varnost transporta, pri 
tem pa ohranjajo pokrajino nedotaknjeno, kar je v sodobnem svetu, zaradi vedno strožjih 
ekoloških kriterijev, vse bolj pomembno. [1] 
Predorogradnja predstavlja za geotehnične inženirje prav poseben izziv, ker poteka v do zdaj 
»neznanem« okolju, v katerega pred tem ni še nihče posegal. Izkušnje, nova znanja in 
tehnologije omogočajo varno in cenovno učinkovito gradnjo, ki pa vse pogosteje posega v 
geotehnično zahtevna območja z močno deformabilno in slabo nosilno hribino. Pri gradnji v 
takih pogojih je zato običajno prisotna precejšnja mera tveganj. V želji po varni in ekonomični 
gradnji je napoved konvergenčnih pomikov eden izmed ključnih elementov pri načrtovanju. To 
je posebej pomembno pri gradnji predorov v slabše nosilnih hribinah na velikih globinah, kjer 
se srečujemo z velikimi zemeljskimi pritiski in posledično tudi velikimi deformacijami. 
Predhodno določanje reda velikosti konvergenčnih pomikov je zato nujno za določanje 
geometrije izkopnih profilov v predorih, ker to direktno določa vrednosti deformacijskih 
toleranc, za katere je izkopne profile predora treba povečati. Dobra predhodna napoved 
omogoča, da pri sprožanju pomikov pri izkopu ne pride do pojava pod-profila oz. potrebe za 
re-profilacijo tunela, kar je povezano z dodatnimi stroški. Moderne metode predorogradnje zato 
temeljijo na opazovalni metodi, kjer se z ustrezno analizo in interpretacijo izmerjenih pomikov 
ugotavlja ustreznost/primernost vgrajenega podporja za zagotavljanje stabilnosti predora. Ta 
metoda predstavlja bistveni del gradnje podzemnih objektov s klasično NATM metodo, katere 
osnovna ideja je, da se čim bolj optimalno izkoristi samonosilnost hribine oziroma uveljavlja 
interakcija konstrukcije in hribine. [2], [3], [4] 
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Najsodobnejši način načrtovanja podzemnih objektov trenutno predstavljajo numerične 
metode, ki se uporabljajo za analizo napetostno-deformacijskega stanja v kamninski masi, z 
upoštevanjem togosti, trdnosti in deformabilnosti materialov. S hitrim razvojem numeričnih 
orodij, natančnih materialnih modelov in z vedno večjim številom komercialnih programov vse 
bolj izpodrinjajo starejše analitične metode, ki so omejene na idealizirane pogoje.Tako počasi 
izgubljajo na pomembnosti in veljavi. Kljub temu imajo numerične metode še vedno nekatere 
pomanjkljivosti, zaradi katerih vloge klasičnih analitičnih metod ne gre prezreti. Izdelava 
numeričnega modela terja ogromno časa, poleg tega pa od inženirja zahteva zadostno mero 
znanja, da lahko kritično oceni dobljene rezultate. Ravno tu pa se pokaže pomembnost 
analitičnih metod, ki so veliko hitrejše in preprostejše za uporabo in lahko služijo kot 
pomemben del preliminarnih izračunov ali kot pomoč inženirju pri oceni rezultatov numeričnih 
analiz. [5] 
 
1.2 Cilji naloge  
 
Cilja magistrskega dela sta bila podrobneje se seznaniti z metodo kontrole konvergenc, ki je 
osnovna analitična metoda za oceno napetostno-deformacijskih razmer okoli odprtin v 
podzemnem prostoru in določiti stopnje uporabnosti te metode pri numeričnih izračunih 
stabilnosti izkopa predora. Predmet naloge je bil preučiti obstoječe analitične rešitve avtorjev, 
ki ponujajo različne zaključene oblike enačb za konstruiranje krivulje vzdolžnega profila 
pomikov, ki predstavlja osnovo za določanje stopnje razbremenitve začetnih napetosti okoli 
tunelske odprtine. Zaradi številnih enačb, ki jih zasledimo v literaturi, se v praksi inženirji 
velikokrat sprašujejo, katero izmed oblik izbrati in kdaj je katera za različne robne pogoje 
primernejša. V magistrskem delu smo se osredotočili na krivulji razbremenitve, ki jo predlagajo 
Hoek ter avtorja Vlachopoulos in Diederich. Prva je razvita na podlagi empiričnih meritev, 
druga pa z uporabo modernih numeričnih orodij. Zanimalo nas je, kako bodo obstoječe rešitve 
določale razvoj pomikov in koeficienta razbremenitve ter v kakšnih robnih pogojih je določena 
rešitev primernejša. Z vidika projektanta je to pomembno za določitev koraka izkopa, po 
katerem bo potekala gradnja oziroma da oceni, kolikšno razbremenitev je treba povzročiti, 
preden se bo vgradilo podporje, ne da bi pri tem bila ogrožena varnost pri izkopu. Problem 
smo najprej preučili po analitičnih metodah, potem pa smo naredili še primerjavo po numerični 
poti z uporabo metode končnih elementov v programskem orodju Plaxis 2D. Narejene so bile 
štiri analize predora kot kombinacije dveh različnih materialov in višin nadkritja. S tem smo 
objektivno zajeli vpliv trdnosti materiala na obnašanje pri izkopu predora pod različnimi pritiski 
hribine, ki izhajajo iz začetnih napetosti. Na koncu smo podali splošna priporočila o tem, kako 
uporabljati izbrane metode za različne podane robne pogoje gradnje tunela. 
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 Analitična rešitev za podprti predor v elastoplastičnem materialu pri 
hidrostatičnem stanju napetosti 
 
Teoretične odnose med napetostmi okoli odprtin v elastičnem materialu pri hidrostatičnem 
napetostnem stanju je že leta 1852 opisal Lame. Kasneje, leta 1898, je Kirsch predstavil izraze 
za opis tenzorja napetosti v okolici krožne odprtine v izotropnem materialu z upoštevanjem 
različnih komponent horizontalnih in vertikalnih napetosti. Enačbe je izpeljal iz ravnovesnih 
pogojev ∑𝑟 = 0 , ∑ 𝜃 = 0  ob upoštevanju sin
𝑑𝜃
2
≈ 1,  cos
𝑑𝜃
2
≈ 0  za dvodimenzionalno 
napetostno stanje v polarnem koordinatnem sistemu r-θ (slika 1).  
Izrazi so podani v enačbah (1), (2), (3), (4), (5) in se uporabljajo za obravnavo 2D elastičnega 
napetostnega stanja v polarnem koordinatnem sistemu (slika 1). [6], [7], [8] 
 
𝜎𝑟𝑟 = 
𝑝
2
 [(1 +  𝐾) (1 − 
𝑎2
𝑟2
) − (1 −  𝐾) (1 − 4
𝑎2
𝑟2
 + 
3𝑎4
𝑟4
)  cos 2𝜃] (1) 
 
𝜎𝜃𝜃 = 
𝑝
2
 [(1 +  𝐾) (1 +
𝑎2
𝑟2
) + (1 − 𝐾) (1 + 
3𝑎4
𝑟4
)  cos 2𝜃] (2) 
 
𝜏𝑟𝜃 = 
𝑝
2
 [(1 −  𝐾) (1 +
2𝑎2
𝑟2
 −  
3𝑎4
𝑟4
)  sin2𝜃] (3) 
 
𝑢𝑟 = − 
𝑝𝑎2
4𝐺𝑟
 [(1 +  𝐾)  − (1 −  𝐾) {4 (1 −  𝜐) − 
𝑎2
𝑟2
}  cos 2𝜃] 
(4) 
 
 
𝑢𝜃 = − 
𝑝𝑎2
4𝐺𝑟
 [(1 −  𝐾) {2 (1 −  2𝜐)  +  
𝑎2
𝑟2
}  sin2𝜃] (5) 
... kjer so: 
𝜎𝑟𝑟 radialna napetost 
𝜎𝜃𝜃 tangencialna napetost 
𝜏𝑟𝜃 strižna napetost 
𝑢𝑟 radialni pomik 
𝑢𝜃 tangencialni pomik 
K razmerje horizontalnih in vertikalnih zemeljskih napetosti 
G strižni modul 
a polmer odprtine 
p hribinski pritisk 
r oddaljenost od središča odprtine 
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𝜐 Poissonov količnik 
 
Zaključki Kirschevih enačb: 
1. Stanje napetosti ni odvisno od absolutne vrednosti premera odprtine. 
2. Na robu odprtine ni radialnih ali strižnih napetosti ampak samo bočne 𝜎𝜃𝜃. 
3. Za 𝐾 = 1 okoli odprtine ni strižnih napetosti. 
4. 𝜎𝜃𝜃 zavzame:  maksimalne vrednosti pri 𝐾 = 0 za 𝜃 =
𝜋
2
 in minimalne vrednosti pri 
𝐾 = 0 in 𝜃 = 0. 
5. Natezne napetosti na robu odprtine so možne samo v primeru, ko je 𝐾 ≤
1
3
. 
6. Na razdalji 𝑟 ≥ 4𝑎 od središča odprtine se ne »čuti« vpliva spremembe napetostnega 
stanja zaradi nastanka odprtine. 
 
Ob upoštevanju pogoja hidrostatičnega napetostnega stanja (K = 1) preidejo enačbe 
(1), (2), (3), (4) v naslednjo obliko: 
 
𝜎𝑟𝑟 =  𝑝 (1 − 
𝑎2
𝑟2
) (6) 
 
𝜎𝜃𝜃 =  𝑝 (1 + 
𝑎2
𝑟2
) (7) 
 𝜏𝜃𝑟 =  0 (8) 
 𝑢𝑟 = 
𝑝𝑎
2𝐺
 (9) 
 
   
Slika 1: Kirschev model za račun napetosti v okolici krožne odprtine [16] 
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Podprtje predora lahko modeliramo s hidrostatičnim pritiskom pi, ki deluje v odprtini, in sicer v 
nasprotni smeri od začetnih in-situ napetosti p (slika 2). Iz kombinacije enačb (10), (11), (13) 
s Kirschevimi enačbami dobimo rešitev za novo napetostno stanje – podprti predor, kjer veljajo 
enačbe (14), (15), (16). [15] 
 
Slika 2: Model podprtja s hidrostatičnim pritiskom [8] 
 
𝜎𝑟𝑟 = 𝑝𝑖  
𝑟0
2
𝑟2
 (10) 
 
𝜎𝜃𝜃 = − 𝑝𝑖  
𝑟0
2
𝑟2
 (11) 
  𝜏𝜃𝑟 =  0 (12) 
  
𝑢𝑟 = 
𝑝𝑖𝑎
2
2𝐺𝑟
 (13) 
Rešitev za podprti predor: 
 
𝜎𝑟𝑟 = 𝑝0  −  (𝑝0  −  𝑝) 
𝑟0
2
𝑟2
 (14) 
  
𝜎𝜃𝜃 = 𝑝0  +  (𝑝0  −  𝑝)
𝑟0
2
𝑟2
 (15) 
  
𝑢𝑟 = 
𝑝𝑎
2𝐺
 − 
𝑝𝑎2
2𝐺𝑟
 (16) 
 
Na sliki 3 je prikazan potek napetosti po Kirschu v okolici podprtega predora krožne odprtine. 
Radialne napetosti 𝜎𝑟𝑟 in tangencialne napetosti 𝜎𝜃𝜃 se z oddaljenostjo od odprtine približujejo 
začetnim napetostim, ki so bile prisotne v tleh pred izkopom. 𝜎𝜃𝜃 so v primeru nepodprtega 
predora (𝑝 =  0) na obodu enake 2 ×  𝑝0 in se v odvisnosti od velikosti tlaka podpiranja 
6  Vogrinčič, R. 2017. Vpliv koeficienta razbremenitve na napoved konvergenčnih pomikov v predorih 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, smer Geotehnika-hidrotehnika. 
zmanjšujejo. Za radialne napetosti pa velja, da so pri nepodprtem predoru na robu odprtine 
enake 0, pri podprtem predoru pa je ta vrednost enaka kar tlaku podpiranja 𝑝. [6] 
 
 
Slika 3: Potek napetosti v odvisnosti od podprtja predora v okolici krožne odprtine [6] 
Pomemben del predstavlja tudi razporeditev strižnih napetosti preko katerih se po Mohrovem 
porušnem kriteriju določa, kdaj pride do porušitve v tleh. Iz enačbe (3) vidimo, da se največje 
strižne napetosti pojavijo pri kotu 𝜃 =  
𝜋
4
. Odvod enačbe (3) pa nam pove oddaljenost r od 
središča odprtine, kjer se pojavi maksimalna strižna napetost (slika 4). 
 
Slika 4: Razporeditev strižnih napetosti v okolici krožne odprtine v tleh [6] 
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V primeru, da podporni tlak doseže kritično vrednost oziroma ko pride do kritične 
razbremenitve, se v okolici predora tvori plastična cona, kjer hribina preide iz elastičnega v 
plastično obnašanje; takrat veljata enačbi (17), (18). [6] 
 
𝜎𝑟𝑟  =  
𝜎𝑐𝑚
𝑁𝜙 − 1
 [(
𝑟
𝑎
)
𝑁𝜙−1
 −  1]  + (
𝑟
𝑎
)
𝑁𝜙−1
 𝑝 (17) 
  
𝜎𝜃𝜃 = 
𝑁𝜙𝜎𝑐𝑚
𝑁𝜙 − 1
 [(
𝑟
𝑎
)
𝑁𝜙−1
 −  1]  + 𝜎𝑐𝑚  + 𝑁𝜙 (
𝑟
𝑎
)
𝑁𝜙−1
 𝑝 (18) 
Velikost cone plastifikacije in radialnih pomikov opisujeta enačbi avtorja Duncan Fama (19), 
(20) [9]. 
 
𝑟𝑝  =  𝑟0 [
2
𝑁𝜙  +  1
 
𝑁𝑠 +
2
𝑁𝜙 −  1
(1 −  𝜆)𝑁𝑠 +
2
𝑁𝜙 −  1
]
1
𝑁𝜙 − 1
 (19) 
  
𝑢𝑖𝑝 = 
𝑟0 (1 +  𝜐)
𝐸
[2 (1 − 𝜐) (𝑝0 − 𝑝𝑐𝑟) (
𝑟𝑝
𝑟0
)
2
− (1 − 2𝜐)(𝑝0 − 𝑝𝑖)] (20) 
Matematični opis za odziv elastoplastičnega obnašanja hribine v okolici podprtega predora je 
torej podan v dveh delih: 
 elastičnega območja, kjer veljajo enačbe (14), (15), (16) in 
 plastičnega območja, kjer veljajo enačbe (17), (18), (20). 
Pri tem velja, da je prehod med pomiki in napetostmi iz elastičnega v plastično območje 
zvezen. [8] 
 
2.2 Mohr Coloumbov kriterij porušitve 
 
Leta 1776 je Coloumb ugotovil, da je mogoče zvezo med strižno trdnostjo in normalno 
napetostjo na porušni ploskvi izraziti z linearno enačbo (slika 4). Kasneje, leta 1900, Mohr 
predstavi hipotezo porušitve za realne materiale, po kateri nastopi porušitev, ko strižna 
napetost 𝜏 na porušni ploskvi doseže vrednost, ki je enolična funkcija normalne napetosti 𝜎𝑁 na 
tej ploskvi. Kombinacija Coulombove enačbe in Mohrovega kriterija je nato, ob upoštevanju 
Terzagijeve teorije efektivnih napetostih, nastal Mohr-Coulombov kriterij porušitve, ki ga še 
danes najpogosteje srečujemo v geotehničnem inženirstvu. [9], [10] [12] 
Enačbo običajno zapišemo v dveh oblikah: 
 𝜏′ = 𝑐′ + 𝜎𝑁
′ × tan𝜑′, (21) 
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kjer je: 
c' kohezija 
𝜑′ strižni kot 
 𝜎1
′ = 𝑁𝜙 × 𝜎3
′ + 𝜎𝑐𝑚, (22) 
 
kjer je: 
𝑁𝜙 =
1+sin𝜑′
1−sin𝜑′
, 
𝜎𝑐𝑚 = 2 × 𝑐 × √𝑁𝜙 enoosna tlačna trdnost. 
Enačba (21) opisuje premico, ki predstavlja porušno ovojnico (slika 5). Območje pod ovojnico 
predstavlja možna napetostna stanja. V primeru, ko se Mohrova krožnica dotakne porušne 
ovojnice, nastopi porušitev. Napetostno stanje nad ovojnico ni mogoče. 
 
Slika 5: Mohr-Coloumbova porušna ovojnica [19] 
 
2.3 Hoek in Brownov (HB) kriterij porušitve 
 
Avtorja Hoek in Brown sta izvirno obliko porušnega kriterija predstavila leta 1980. Gre za 
nelinerano funkcijo, ki je definirana s pomočjo glavnih napetosti 𝜎1′ in 𝜎3′, ter materialnih 
konstant, ki so značilne za posamezni kamninski sistem (slika 5). Kriterij je bil določen na 
podlagi rezultatov Hoekovih številnih triosnih preiskav krhkih porušitev intaktnih kamnin in 
Brownovih modelnih študij obnašanja kamninskih mas. Izhaja iz lastnosti intaktne kamnine, ki 
se jih nato reducira na podlagi karakteristik razpokanih kamninskih mas. Pri tem je treba 
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poudariti, da kriterij upošteva izotropno obnašanje kontinuuma in ni primeren za uporabo v 
primerih, kjer bi porušitev narekovale obstoječe diskontinuitete. [9], [11], [17]  
 
Slika 5: Primerjava Mohr-Coloumbove in Hoek-Brownove porušnice [17] 
Porušno ovojnico intaktne in razpokane kamnine opisujeta enačbi: 
 
𝜎1
′ = 𝜎3
′ + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑖
𝜎3′
𝜎𝑐𝑖
+ 1)
0,5
 
(23) 
 
 
𝜎1
′ = 𝜎3
′ + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑏
𝜎3′
𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)
𝑎
 
(24) 
 
Kjer je/so: 
𝜎1
′, 𝜎3
′  glavna napetost  
𝜎𝑐𝑖  enoosna tlačna trdnost na intaktni kamnini  
𝑚𝑖 HB konstanta intaktne kamnine  
𝑚𝑏 , 𝑠, 𝑎 HB konstante, odvisne od: - vrste kamnine 
  - stopnje razpokanosti 
  - tipa in oblike razpokanosti 
  - GSI indeksa 
𝑚𝑏 = 𝑚𝑖𝑒
(
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷)) 
𝑠 = 𝑒
(
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷) ) 
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𝑎 =
1
2
+
1
6
(𝑒−
𝐺𝑆𝐼
15 − 𝑒−
20
3 ) 
Višja vrednost parametra m povzroči strmejši naklon porušnice, kar ustreza obnašanju krhkih 
kamnin. Parameter s je merilo za razpokanost kamninske mase. Pri intaktni kamnini je ta 
vrednost enaka 1, pri močno razpokani pa 0. Parameter a definira ukrivljenost porušnice in je 
bil dodan naknadno zaradi precenjenih vrednosti natezne trdnosti. [17] 
Z vrednostjo GSI indeksa (ang. Geological Strength Index), ki predstavlja stopnjo razpokanosti 
in redukcijo geomehanskih lastnosti v primerjavi z intaktno kamnino, klasificiramo razpokano 
kamninsko maso. Vrednost temelji na vizualnem opisu kamninske mase, pri čemer si 
pomagamo s slikovno tabelo (slika 6). Nekateri raziskovalci ji pripisujejo subjektivnost. Leber 
in Schubert (2010) sta opozorila na naslednje: 
1. Poenostavljen pristop lahko povzroči neustrezno načrtovanje. 
2. Lahko se izgubijo pomembne informacije. 
3. Pri določanju vhodnih parametrov je prisotna visoka stopnja subjektivnosti. 
4. Klasifikacije niso uporabne za različna merila opazovanja. 
5. Anizotropno oz. rezidualno obnašanje ni zajeto. [6] 
 
Slika 6: GSI klasifikacija [17] 
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Zaradi pogostosti uporabe Mohr-Coloumbovega kriterija porušitve v računalniških programih 
za geotehniko, sta avtorja podala še zveze za prevedbo parametrov HB modela v trdnostna 
parametra Mohr-Coloumbovega modela (c, φ)  in enoosno tlačno trdnost 𝜎𝑐𝑚. [9] 
 
𝜑 = sin−1 [
6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎1𝑛)
𝑎−1
2(1 + 𝑎)(2 + 𝑎) + 6𝑎𝑚𝑏(𝑠 +𝑚𝑏𝜎1𝑛)𝑎−1
]  
(25) 
 
𝑐 =
𝜎𝑐𝑖[(1 + 2𝑎)𝑠 + (1 − 𝑎𝑚𝑏𝜎1𝑛)](𝑠 + 𝑚𝑏𝜎1𝑛)
𝑎−1
(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)√
1 + (6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎1𝑛)𝑎−1)
(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)
 
(26) 
 
𝜎𝑐𝑚 = 𝜎𝑐𝑖
(𝑚𝑏 + 4𝑠 − 𝑎(𝑚𝑏 + 8𝑠)) (
𝑚𝑏
4 + 𝑠)
𝑎−1
2(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)
 
(27) 
 𝜎1𝑛 =
𝜎1𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑐𝑖
 (28) 
 
Kasneje, leta 2006, sta Hoek in Diederich podala še zvezo za določitev deformacijskega 
modula kamninske mase Erm: 
 
𝐸𝑟𝑚 = 𝐸𝑖 (0,02 +
1 − 𝐷/2
1 + 𝑒(
60+15𝐷−𝐺𝑆𝐼
11 )
) 
(29) 
 
2.4 Vpeljava koeficienta razbremenitve 
 
λ je stopnja razbremenitve v odnosu na začetno stanje napetosti. Koeficient razbremenitve λ 
je rezultat prehoda iz 3D na 2D robne pogoje oziroma relativne oddaljenosti čela od 
opazovanega prečnega prereza. Bolj kot se čelo oddaljuje od opazovanega prereza, bolj 
postaja problem 2D. [6] 
𝜆 je definiran kot: 
 𝜆 = 1 −
𝑝𝑖
𝑝0
 (30) 
0 < 𝜆 < 1 
Velja, da je v času pred izkopom, ko je 𝑝𝑖=𝑝0, 𝜆 = 1, pri polni razbremenitvi pri nepodprtem 
predoru, ko je 𝑝𝑖 = 0, pa 𝜆 = 1. Če upoštevamo 𝜆 v enačbah (14), (15), (16) dobimo napetosti 
in pomike v direktni odvisnosti od stopnje razbremenitve. [6] 
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𝜎𝑟𝑟 = 𝑝0(1 − 𝜆
𝑟0
2
𝑟2
) (31) 
  
𝜎𝜃𝜃 = 𝑝0(1 + 𝜆
𝑟0
2
𝑟2
) (32) 
  𝑢𝑟 =
𝑎
2𝐺
𝑝0𝜆 (33) 
 
2.4.1 Koeficient stabilnosti in kritična razbremenitev 
 
Ob upoštevanju Mohr-Coloumb enačbe (34) lahko določimo pogoj porušitve za stanje 
napetosti na zidu podprtega in nepodprtega predora. 
 𝜎1 = 𝜎3𝑁𝜙 + 𝜎𝑐𝑚 (34) 
 Pri nepodprtem predoru velja: 
 𝜎𝜃𝜃 = 𝜎1 = 2𝑝0  
  𝜎𝑟𝑟 = 𝜎3 = 0  
 
Iz tega sledi, da je pogoj porušitve 2𝑝0 = 𝜎𝑐𝑚. 
Na podlagi tega lahko uvedemo koeficient stabilnosti predora Ns. To je prvi parameter, ki nam 
pove, kakšno težavnost gradnje lahko pričakujemo pri načrtovanem predoru. [6] 
 
𝑁𝑠 =
2𝑝0
𝜎𝑐𝑚
= {
≤ 1 𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑟𝑢š𝑖𝑡𝑣𝑒; 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖č𝑒𝑛 𝑜𝑑𝑧𝑖𝑣 ℎ𝑟𝑖𝑏𝑖𝑛𝑒
      > 1 𝑝𝑜𝑟𝑢š𝑖𝑡𝑒𝑣; 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖č𝑒𝑛 𝑜𝑑𝑧𝑖𝑣 ℎ𝑟𝑖𝑏𝑖𝑛𝑒
 (35) 
 
V primeru podprtega predora je treba upoštevati še vpliv podprtja. Takrat velja 
𝜎𝜃𝜃 = 𝜎1 = 2𝑝0 − 𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 
𝜎𝑟𝑟 = 𝜎3 = 𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 
Do porušitve pride, ko stopnja razbremenitve doseže kritično vrednost λkrit, kateri pripada 
kritična razbremenitev pkrit. Ob upoštevanju pogojev in MC zakona dobimo: 
 
𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡 = 1 −
2
1 + 𝑁𝜙
𝑁𝑠 − 1
𝑁𝑠
 (36) 
 
𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 =
2𝑝0 − 𝜎𝑐𝑚
1 + 𝑁𝜙
 (37) 
Kljub porušitvi ima hribina še zmeraj določeno trdnost, zato ta pogoj še ne pomeni popolnega 
zrušenja. Namreč, če je velikost cone plastifikacije majhna v primerjavi z velikostjo odprtine, bi 
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se ta porušitev pokazala v obliki nastanka novih razpok in manjših odkruškov kamninske mase. 
To pa ne velja za primer, ko se pojavi velika plastična cona. Takrat pride do pojava velikih 
deformacij zidu in posledično je nevarnost popolne porušitve predora velika. 
Ali gre za elastičen ali elastoplastičen odziv hribine določata pogoja: 
𝑁𝑠 < 1;  𝜆 < 𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡 → 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖č𝑒𝑛 𝑜𝑑𝑧𝑖𝑣, 
𝑁𝑠 ≥ 1;  𝜆 ≥ 𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡 → 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖č𝑒𝑛 𝑜𝑑𝑧𝑖𝑣. 
Na sliki 7 je prikazan razvoj cone plastifikacije v odvisnosti od stopnje razbremenitve 𝜆 in 
koeficienta stabilnosti 𝑁𝑠. [6] 
 
Slika 7: Primerjava razvoja cone plastifikacije pri različnih vrednostih koeficienta stabilnosti Ns in 
stopnje razbremenitve λ [13] 
 
2.5 Metoda kontrole konvergenc 
 
Metoda kontrole konvergenc (ang. Convergence Confinement Method) je široko uporabno 
orodje za preliminarno analizo pričakovanih deformacij in potrebne količine podporja v času 
gradnje. Izraz se je, po poročanju avtorjev Carranza-Torres in Fairhurst, razvil v 60-tih in 70-
tih letih prejšnjega stoletja, čeprav naj bi bila metoda razvita že od leta 1938 (Fenner). Gre za 
postopek, kjer določamo, kolikšen del obremenitve se bo ob napredovanju čela preneslo na 
vgrajeno podporje. Namreč, po vgradnji podporja, ko je to še v neposredni bližini čela, obtežba 
na podporje še ni v celoti mobilizirana, saj del te še zmeraj nosi čelo. Z nadaljevanjem izkopa 
se ta efekt čela zmanjšuje vse do polne razbremenitve, ko učinek čela izgine, obtežba pa se v 
celoti prenese na podporje. Gre torej za prehod iz 3D robnih pogojev, ki predstavljajo vmesno 
stanje, v 2D robne pogoje, ki predstavljajo končno stanje. S pametno kontrolo tega prehoda 
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delamo optimizacijo podpornih ukrepov v predoru v smislu določanja relaksacije in podpiranja 
predora. [12], [13] 
Metoda sloni na ugotavljanju medsebojne interakcije med lastnostmi hribine, začetnim 
napetostnim stanjem, velikostjo deformacij ter togostjo in nosilnostjo podporja. Na podlagi tega 
se tvori sistem treh krivulj: konvergenčne (ang. Ground reaction curve), podporne (ang. 
Support Reaction curve) in krivulje vzdolžnega profila pomikov (ang. Longitudinal 
Displacement Curve), ki predstavljajo bistveni del metode (slika 8). 
 
Slika 8: Interakcija krivulj: a) Konvergenčna krivulja, b) krivulja vzdolžnega profila pomikov, c) krivulja 
podporja [13] 
Osnovna predpostavka je krožna odprtina, ki je dober približek dejanskega karakterističnega 
profila z radijem 𝑅 v homogeni in izotropni hribini pri hidrostatičnem napetostnem stanju. 
Podporje se vgrajuje postopoma po celotnem obodu odprtine, kot je označeno na odseku A-
A, ki se nahaja na oddaljenosti 𝐿 od čela predora (slika 9a).  Na sliki 9b je prikazan prečni 
prerez A-A, kjer 𝜎0 predstavlja hidrostatični pritisk hribinske mase, 𝑅𝑝𝑙 pa razpon cone 
porušitve oziroma plastične cone. [13] 
Obravnavamo del deformacij, ki se formirajo v ravnini, ki je pravokotna na os predora. Gre za 
2D problem z ravninskim deformacijskim stanjem, ki predstavlja končno stanje predora, kjer 
so 𝑢𝑟 radialni pomiki, pritisk 𝑝𝑖 pa predstavlja reakcijo podporja, ki deluje na zid predora. 
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Slika 9: a) napredovanje čela skozi hribino, b) prečni prerez skozi os A-A', c) prečni prerez skozi 
podporje [14] 
 
Na sliki 10 je ilustriran potek metode kontrole konvergenc. V začetnem času 𝑡0 poteka vgradnja 
podporja na razdalji 𝐿 od čela, pri čemer se izvršijo radialni pomiki 𝑈𝑟
0. Pri tem se, ob pogoju 
da čelo ne napreduje, predpostavi, da hribina na podporje v tej fazi ne prenese nobene obtežbe 
𝑝𝑠
0 = 0. Časovni vpliv na deformacije je v tem primeru zanemarjen.[13] 
Z napredovanjem čela se radialne deformacije povečujejo in podporje prejme del obtežbe, ki 
jo je pred tem nosilo čelo. Pomiki, ki se ob tem izvršijo, so označeni kot 𝑢𝑟
𝑡 , 𝑝𝑠
𝑡 pa je del obtežbe, 
ki se ob tem prenese iz hribine na podporje.[13] 
V času 𝑡𝐷, ko je čelo predora že dovolj daleč, vpliv čela izgine, med hribino in podporjem pa 
se vzpostavi ravnotežno stanje. To pomeni, da podporje prevzame polno obtežbo, radialni 
pomiki pa dosežejo končno vrednost 𝑈𝑟
𝑡𝐷. [13] 
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Slika 10: Prenos obtežbe na podporje ob napredovanju čela [14] 
Slika 11 prikazuje vzdolžni potek radialnih pomikov in hkratno spreminjanje potrebnega 
podpornega tlaka 𝑝𝑖. Ta je na veliki oddaljenosti od čela enak začetnim napetostim 𝑝0, ki 
vladajo v tleh pred kakršnim koli posegom v prostor. Posledično so tam tudi radialni pomiki 
enaki nič. Z bližanjem čela se ta vrednost postopoma zmanjšuje do vrednosti 𝑝𝑖 = 0, to je pri 
polnem izkopu, ko se je čelo pomaknilo že daleč naprej. Radialni pomiki so se na tem mestu 
že v polni meri izvršili. 
 
Slika 11: Vzdolžni profil konvergenčnih pomikov in razvoj plastične cone [20] 
Interpretacija interakcije krivulje vzdolžnega profila pomikov LDP (ang. Longitudinal 
Displacement Profile) , karakteristične krivulje GRC (ang. Ground Reaction Curve) in krivulje 
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podporja SCC (ang. Support Characteristic Curve) nam omogoča določitev obremenitve 𝑝𝑠, ki 
se ob napredovanju čela prenese iz hribine na podporje (slika 12). Ilustracija postopka se 
navezuje na postopke od a) do c) na sliki 10. Vgradnja podporja na odseku A-A' v času 𝑡0 
ustreza točki I s koordinatami 𝑥 = 𝐿 in 𝑢𝑟 = 𝑢𝑟
0. Točka J na desnem zgornjem diagramu na sliki 
12 ima horizontalno koordinato 𝑢𝑟 = 𝑢𝑟
0 in določa točko K na spodnjem desnem SCC 
diagramu. V tem trenutku je stabilnost zagotovljena in vse dokler čelo ne bo napredovalo, 
podporje ne bo prevzelo nobene obremenitve. Točka N v tem primeru predstavlja vrednost 
obremenitve, ki jo nosi čelo. Potem, ko čelo napreduje, se mobilizacija radialnih pomikov 
nadaljuje in s tem se povečuje obtežba na podporje vse do trenutka 𝑡𝐷. [13] 
V trenutku 𝑡𝐷 je čelo tako daleč, da njegovega vpliva ni več čutiti, zato celotna obremenitev 
sloni na podporju. V sistemu se tedaj vzpostavi ravnovesje, kar predstavlja točka D – 
ravnovesna točka, ki je določena kot presečišče podporne (SCC) in karakteristične (GRC) 
krivulje. Točka D predstavlja vrednost končnega tlaka, ki ga hribina prenese na podporje in 
končnega radialnega pomika ostenja odprtine. [13] 
Kot poročata avtorja Carranza-Torres in Fairhurst, vodi slika 12 do dveh zaključkov: 
1. Podporje ne bo podvrženo obremenitvi večji od vrednosti 𝑝𝑠
𝐿, ki jo določa točka L na 
spodnjem diagramu slike. To bi bilo mogoče le v primeru vgradnje neskončno togega 
podporja na poziciji čela. Takrat bi bila krivulja podporja vertikalna daljica, ki povezuje 
točki H in L. 
2. Podporje vgrajeno za točko M ne bo prevzelo nobene obremenitve, ker so maksimalni 
konvergenčni pomiki takrat že v celoti formirani oziroma je prišlo do popolne 
razbremenitve začetnih napetosti. 
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Slika 12: Interakcija karakteristične GRC krivulje, krivulje vzdolžnega profila pomikov LDP in krivulje 
podporja SCC [14] 
 
2.5.1 Vzdolžni profil pomikov  
 
Za potrebe optimalnega projektiranja predstavlja poznavanje vzdolžnega profila pomikov 
bistveni element pri določitvi primernega časa vgradnje podporja. To je zato, ker vzdolžni profil 
pomikov odraža prehod iz 3D v 2D robne pogoje izkopa predora oziroma ponazarja vpliv 
odmika čela na prevzem napetosti s strani podporja. Krajši koraki izkopa povzročijo manjšo 
mobilizacijo samonosilnosti hribine in posledično večje obremenitve podporja.  
Slika 13 prikazuje razvoj pomikov vzdolž predora v odvisnosti od oddaljenosti opazovanega 
profila od čela. Kot je razvidno, bo del pomikov v izbranem profilu pred čelom izvršenih, še 
preden ga to doseže. Pomiki se bodo z nadaljevanjem izkopa in oddaljevanjem čela še naprej 
povečevali do končne vrednosti 𝑢𝑟
𝑚𝑎𝑥. Prikazan je tudi odčitek pomika na razdalji 2 m od čela 
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predora. Za konstruiranje krivulje vzdolžnega profila pomikov so številni avtorji podali različne 
analitične rešitve, ki so predstavljene v nadaljevanju. 
Izhodišče 𝑥 = 0 je postavljeno na mesto čela predora. Za vrednosti 𝑥 velja, da se pri 𝑥 <  0 
nahajamo v območju, kjer izkop še ni izveden, inobratno za 𝑥 >  0.  S povečevanjem x se 
povečujejo tudi radialni pomiki, ki na neki razdalji od čela dosežejo maksimalno vrednost. 
Obratno velja za povečevanje v negativni smeri; radialni pomiki se zmanjšujejo in na določeni 
razdalji dosežejo vrednost 0, kar pomeni, da smo izven vplivnega območja izkopa. 
 
 
Slika 13: Razvoj pomikov na vzdolžnem profilu predora 
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Vzdolžni profil pomikov ima zelo pomembno vlogo pri optimizaciji vgradnje podporja, saj preko 
njega določimo primerno dinamiko vgradnje podporja. Zelo pomembno je, da vgradnja ni 
prezgodnja, ko je potrebni podporni tlak še zelo velik in bi zato potrebovali zelo močno 
podporje. Na ta način bi bil predor po nepotrebnem predimenzioniran in posledično tudi dražji. 
Zgrešena bi bila tudi osnovna ideja NATM metode, ki teži k čim večjemu izkoristku 
samonosilnosti hribine in sprotnemu prilagajanju potrebne količine podpornih elementov. 
Druga skrajnost je prepozna vgradnja podporja. To sicer predstavlja prihranek pri vgradnji 
podpornih elementov, saj je potrebni podporni tlak nižji, hkrati pa obstaja nevarnost, da je 
velikost konvergenčnih pomikov večja od deformacijske tolerance, zaradi česar bi bilo treba 
izkopni profil naknadno povečati, kar je neugodno tako za investitorja kot za izvajalca, ker bi 
bila potrebna dodatna dela in z njimi povezani stroški. V idealnem primeru bi pustili, da se 
konvergenčni pomiki izvršijo v polni meri in se s tem doseže maksimalna samonosilnost 
hribine, obenem pa zagotovi, da bi za podprtje porabili minimalno potrebno količina podporja. 
Zato je za učinkovito gradnjo predora izjemnega pomena dobra napoved pomikov, primerna 
izbira podporja in čas vgradnje ter vseskozi kvalitetne geotehnične meritve, ki nudijo hiter 
vpogled v obnašanje predorskega sistema ter na podlagi analize odziva omogočijo, da se 
sproti prilagaja gradnjo. Na ta način je zagotovljena varnost in gospodarnost gradnje. [5] 
Na sliki 14 so prikazani različni primeri vgradnje podporja. 
 
Slika 14:Vpliv časa vgradnje podporja na interakcijo konvergenčne krivulje in krivulje podporja 
Pri primeru a) vidimo, da je podporje vgrajeno zelo hitro, ko je bilo izvršenih šele približno 10 
% radialnih pomikov in to veliko manj od deformacijske tolerance. Zato je za dosego 
ravnovesnega stanja med podporjem in hribino (točka E) potreben velik podporni tlak in 
posledično močnejše podporje. Podprti predor v tem primeru ni varen, kar vidimo iz primerjave 
vrednosti maksimalne nosilnosti podporja in potrebnega podpornega tlaka v ravnovesni točki 
E. Razlika je zelo majhna, kar pomeni, da je nosilnost podporja na meji izčrpanja. [5] 
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Primer b) prikazuje optimalni čas vgradnje podporja. Zaradi kasnejše vgradnje podporja je 
potrebni podporni tlak nižji kot v primeru a), saj se je na račun večjih pomikov mobilizirala večja 
samonosilnost hribine. Gradnja je s tem bolj ekonomična in pa tudi varnejša, ker je razlika med 
ravnovesnim podpornim tlakom in nosilnostjo podporja večja. [5] 
Primer c) je primer prepozno vgrajenega podporja, kjer so radialni pomiki presegli 
deformacijsko toleranco. Hkrati je izbrano podporje neprimerno, ker je ravnovesna točka E na 
meji nosilnosti, zato tak predor ni varen. [5] V nadaljevanju so podane različne metode za 
napoved vzdolžnih pomikov. 
 
2.5.1.1  Panet in Guenot-ova metoda 
 
Kot je zgoraj pojasnjeno, izvajanje meritev pomikov v predorih predstavlja pomemben del pri 
analizi stabilnosti. Za analizo teh meritev sta Panet in Guenot (1982) opravila številne izračune 
s pomočjo osnosimetričnih modelov po metodi končnih elementov. Na podlagi numeričnih 
izračunov sta razvila enačbo za izračun radialnih pomikov v odvisnosti od oddaljenosti od čela. 
Upoštevan je krožni prerez v homogenem, elastičnem in izotropnem materialu. [18] 
 
𝑢𝑅
𝑢𝑚𝑎𝑥
=
(
 
 
0,265 + 0,735(1 − (
0,84
0,84 +
𝑥
𝑅𝑝
)
2
)
)
 
 
 
 
(38) 
𝑢𝑅 konvergenčni pomik    
𝑢𝑚𝑎𝑥  maksimalni konvergenčni pomik    
𝑥 vzdolžna oddaljenost od čela predora    
𝑅𝑝 polmer plastičnega območja okoli predora    
 
2.5.1.2 Panet-ova metoda 
 
Leta 1995 je Panet izpeljal rešitev za elastično obnašanje. Zveza (39) se uporablja za 
pozitivne vrednosti 𝑥 in je prikazana na sliki 14. [13] 
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2.5.1.3 Unulu Gercek-ova metoda 
 
Avtorja Unulu in Gercek sta trdila, da krivulja pred in za čelom ne sledi isti funkciji, zato sta 
rešitev podala v dveh delih: 
Za 𝑥 ≤ 0 (pred čelom): 
 𝑢∗ =
𝑢𝑅
𝑢𝑚𝑎𝑥
=
𝑢0
𝑢𝑚𝑎𝑥
+ 𝐴𝑎(1 − 𝑒
𝐵𝑎𝑋
∗
) (40) 
 
In za 𝑥 ≥ 0 (za čelom): 
 𝑢∗ =
𝑢𝑅
𝑢𝑚𝑎𝑥
=
𝑢0
𝑢𝑚𝑎𝑥
+ 𝐴𝑏(1 − (𝐵𝑏/(𝐴𝑏 + 𝑋
∗))2) (41) 
 
Pri čemer je 𝑢0 radialni pomik na lokaciji čela. 𝐴𝑎 , 𝐴𝑏 , 𝐵𝑎 , 𝐵𝑏 pa so funkcije Poissonovega 
koeficienta 𝜐: 
𝑢0
∗ =
𝑢0
𝑢𝑚𝑎𝑥
= 0,22𝜐 + 0,19; 
𝐴𝑎 = −0,22𝜐 − 0,19; 𝐵𝑎 = 0,73𝜐 + 0,81 
𝐴𝑏 = −0,22𝜐 + 0,81; 𝐵𝑏 = 0,39𝜐 + 0,65 
Tudi te enačbe veljajo za elastično obnašanje. [12] 
 
  
 
𝑢∗ =
𝑢𝑅
𝑢𝑚𝑎𝑥
=
1
4
+
3
4
(1 − (
3
3 + 4𝑋∗
)
2
) (39) 
𝑢𝑅 konvergenčni pomik    
𝑢𝑚𝑎𝑥  maksimalni konvergenčni pomik    
𝑋∗ =
𝑥
𝑅𝑡
     
𝑅𝑡 polmer cevi predora    
𝑥 vzdolžna oddaljenost od čela    
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2.5.1.4 Hoek-ova metoda 
 
Kot je bilo zgoraj pojasnjeno so Panet in Guenot (1982) in drugi predlagali empirične rešitve z 
upoštevanjem plastičnega obnašanja. Chern je leta 1998 predstavil rezultate meritev radialnih 
pomikov v bližini čela na projektu gradnje tunela Mingtam Power Cavern Project v Tajvanu. 
Izmerjeni podatki so prikazani na sliki 15. Na podlagi tega je Hoek (1999) iskal empirično 
zvezo, ki bi se najbolj prilegala izmerjenim vrednostim in nato predlagal naslednjo empirično 
enačbo: 
 𝑢𝑟
𝑢𝑚𝑎𝑥
= 1 + 𝑒
(
−𝑥
1,1𝑅𝑡
)
−1,7
 (42) 
Zveza (42) je za primerjavo skupaj z zvezo (39) prikazana na sliki 15. Analiza merjenih 
vrednosti ter Hoekove in Panetove krivulje pokaže, da se maksimalni radialni pomik pojavi 
približno na razdalji osmih polmerov odprtine od čela predora. Z pomike pred čelom pa velja, 
da so enaki nič na razdalji štirih polmerov odprtine, oziroma pri merjenih vrednostih že na 
razdalji enega polmera odprtine. Na lokaciji čela predora se izvrši približno 30 % maksimalnega 
radialnega pomika. 
Glede na izmerjene podatke (Chern et al, 1982) vidimo, da elastična zveza (39) preceni 
velikost izvršenih pomikov, kar lahko kasneje vodi do podcenjevanja ocene obtežbe, ki se 
prenese na podporje. [12], [13], [14] 
 
Slika 15: Primerjava enačb (Hoek, Panet) za vzdolžni profil pomikov [14] 
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2.5.1.5 Vlachopoulos in Diederich-eva metoda 
 
Vlachopoulos in Diederich v članku Improved Longitudinal Displacement Profiles for 
Convergence Confinement Analysis of Deep Tunnels poročata, da so enačbe, ki so jih 
predlagali Panet ter Unulu in Gercek uporabne v primeru, da radij plastične cone ne preseže 
dvakratne vrednosti radija predora. Pomemben pogoj pa je tudi, da plastična cona pred čelom 
predora ne posega v območje plastične cone, ki se formira v okolici zidu (slika 16). [12] 
 
Slika 16: a) velika plastična cona, kjer je 𝑅𝑝 ≫ 2𝑅𝑡in pride do interakcije plastične cone pred čelom s 
plastično cono na obodu, b) majhna plastična cona, kjer ne pride do interakcije plastičnih con 
Velikost konvergenčnih pomikov je direktno povezana z velikostjo plastične cone. Pri velikih 
conah plastifikacije, ko je 𝑅𝑝 ≫ 2𝑅𝑡, pride do interakcije obeh plastičnih con, zato ni smiselno 
pričakovati, da bo ena krivulja vzdolžnih radialnih pomikov ustrezala vsem danim pogojem. Da 
bi zajeli vpliv razvoja velike cone plastifikacije, sta avtorja Vlachopoulos in Diederich s pomočjo 
programskega orodja Phase 2 naredila številne numerične analize na podlagi metode končnih 
elementov. Izkazalo se je, da obstaja direktna korelacija (slika 17) med normiranimi pomiki 
𝑢𝑟 /𝑢𝑚𝑎𝑥 ter normirano plastično cono 𝑅
∗ = 𝑅𝑝/𝑅𝑡. Pri tem so: 
𝑢𝑟  konvergenčni pomik 
𝑢𝑚𝑎𝑥 maksimalni konvergenčni pomik 
𝑅𝑝 polmer plastičnega območja okoli predora 
𝑅𝑡 polmer cevi predora 
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Slika 17: Korelacija med normiranimi pomiki in normirano plastično cono [13] 
 
Na podlagi tega sta avtorja Vlachopoulos in Diederichs podala naslednje zveze 
 𝑢𝑟
𝑢𝑚𝑎𝑥
=
1
3
𝑒−0,15𝑅
∗
 𝑧𝑎 𝑥 = 0 
(43) 
  𝑢𝑟
𝑢𝑚𝑎𝑥
=
1
3
𝑒−0,15𝑅
∗
𝑒𝑥
∗
   𝑧𝑎 𝑥 ≤ 0 
(44) 
  𝑢𝑟
𝑢𝑚𝑎𝑥
= 1 − (1 −
1
3
𝑒−0,15𝑅
∗
)𝑒−
3𝑥∗
2𝑅∗    𝑧𝑎 𝑥 ≥ 0 
(45) 
Pri čemer je: 
𝑋∗ =
𝑥
𝑅𝑡
 
𝑥  vzdolžna oddaljenost od čela predora. 
Alternativo enačbam (43), (44), (45) sta avtorja podala zveze v obliki grafikona (slika 18). 
Krivulje vzdolžnega profila pomikov so podane za različne vrednosti razmerja 𝑅𝑝/𝑅𝑡. Polmer 
plastičnega območja okoli predora je neposredno odvisen od koeficienta stabilnosti 𝑁𝑠, ki je 
določen iz Mohr-Coulombovega porušnega kriterija kot je opisano v poglavju 2.2.1. V primeru, 
da je  𝑁𝑠 < 1, v hribini ne pride do porušitve in takrat je velikost polmera plastične cone enaka 
polmeru odprtine predora. Pri 𝑁𝑠 ≥ 1 pa se velikost polmera plastične cone povečuje skupaj s 
koeficientom stabilnosti.  
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Slika 18: Tabela za odčitek radialnih pomikov v odvisnosti od oddaljenosti od čela [13] 
 
2.5.2 Karakteristična krivulja tal 
 
Reakcijska krivulja, karakteristična krivulja ali konvergenčna krivulja predstavlja odnos med 
potrebnim podpornim tlakom in pripadajočim radialnim pomikom roba odprtine in se razlikuje 
v odvisnosti od globine predora in karakteristik hribine. Vzorčni primer konvergenčne krivulje 
je prikazan na sliki 19. Ta odnos lahko opišemo tudi tako, da namesto potrebnega podpornega 
tlaka upoštevamo koeficient razbremenitve. Krivulja je sestavljena iz elastičnega in plastičnega 
dela, medsebojni odnos tlak-pomik pa določajo mehanske lastnosti hribine. Namreč na 
začetku, ko je podporni tlak še dovolj velik, je hribina v elastičnem območju, to je elastični del 
krivulje za katerega velja linearna zveza. Ko se elastična trdnost izčrpa, preide krivulja v 
nelinearen del - plastično območje. Za določitev krivulje so številni avtorji (Duncan-Fama, 
Carranza-Torres in Fairhurst, Feder in Arwanitakis, Sulem in Panet …), podali različne 
analitične rešitve za različne vrste obnašanja materialov. [6],[8] 
Pogostokrat lahko v literaturi zasledimo, da se za karakteristično krivuljo uporablja tudi izraz 
krivulja samonosilnosti. To izhaja iz dejstva, da se z razvojem radialnih pomikov zmanjšuje 
potrebni podporni tlak, ki bi zagotavljal ravnovesje. Hribina je tako sama sposobna prevzeti 
določeno mero obremenitev. To je tudi cilj pri projektiranju, saj več obremenitve kot jo prenese 
hribina pomeni cenejšo gradnjo.  
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Slika 19: Konvergenčna krivulja 
2.5.3 Krivulja podporja 
 
Krivulja podporja (slika 20) je določena na podlagi togosti podporja in največje obtežbe 𝑝𝑚𝑎𝑥, 
ki jo lahko prenese preden pride do porušitve. Enostavni modeli podporja so sestavljeni iz 
idealno elastičnega in idealno plastičnega dela. Naklon elastičnega dela določa togost 
podporja 𝐾𝑠. Plastični del krivulje pa je horizontalen in določen z vrednostjo 𝑝𝑚𝑎𝑥, ki predstavlja 
nosilnost podporja. Osnovni parametri krivulje so togost, trdnost in deformacija. [9] 
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Slika 20: Enostavna oblika krivulje podporja z elastičnim in plastičnim območjem 
 
Ob predpostavki, da vgradnja podporja ne vpliva na odziv hribine, lahko s primerjavo krivulj 
določimo ravnovesno točko, ki določa končni radialni pomik odprtine in pripadajoči podporni 
tlak vgrajenega podporja 𝑝𝑠𝑒 (slika 21). 
 
Slika 21: Primer interakcije karakteristične krivulje in krivulje podporja [20] 
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Določitev ravnovesne točke nam omogoča izračun faktorja varnosti SF, ki predstavlja razmerje 
med nosilnostjo podporja 𝑝𝑠𝑚 in ravnovesnim podpornim tlakom 𝑝𝑠𝑒 (slika 22). 
 
Slika 22: Račun faktorja varnosti [20] 
Zgoraj opisani postopek metode kontrole konvergenc predstavlja v nadaljevanju podlago za 
raziskovalno delo v katerem smo analizirali vpliv izbire krivulje vzdolžnega profila pomikov na 
razvoj konvergenčnih pomikov in na velikost koeficienta razbremenitve. Najpomembnejši del 
pri tem sta predstavljali konvergenčna krivulja preko katere določamo stopnjo razbremenitve 
na podlagi interakcije s krivuljo vzdolžnega profila pomikov s katero določimo velikost 
konvergenčnih pomikov na določeni razdalji od čela predora. Za konstruiranje karakteristične 
krivulje je bil izbran model Duncan-Fama, ki privzema hidrostatično primarno napetostno 
stanje s krožno odprtino predora ob upoštevanju Mohr-Coulombovega kriterija porušitve. Pri 
izbiri krivulje vzdolžnega profila pomikov pa smo se osredotočili na Hoekovo krivuljo in krivuljo, 
ki jo predlagata Vlachopoulos in Diederich. Postopka smo se lotili po analitični in numerični 
poti, temu pa je sledila primerjalna študija. Vsi izračuni so narejeni na primeru predora s krožno 
odprtino polmera 5,5 m, zanimali pa so nas konvergenčni pomiki in delež razbremenitve na 
razdalji 2,5 m od čela predora. Da bi zajeli tudi vpliv trdnosti materiala in višine nadkritja na 
obnašanje pri izkopu predora, smo račun izvedli v dveh različnih materialih in nadkritjih.  
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3 METODOLOGIJA RAZISKOVALNEGA DELA 
 
3.1 Uvod 
 
Raziskovalno delo sloni na metodi kontrole konvergenc (ang. Convergence Confinement 
Method), na podlagi katere smo analizirali vpliv izbire krivulje vzdolžnega profila pomikov na 
razvoj konvergenčnih pomikov in deleža razbremenitve pri izkopu predora. Ključni del za to 
predstavlja interakcija konvergenčne krivulje in krivulje vzdolžnega profila pomikov. Zanimalo 
nas je kolikšen pomik se izvrši na določeni razdalji od čela predora ter kakšen je pri tem delež 
razbremenitve. Postopek določanja poteka tako, da najprej iz vzdolžnega profila pomikov 
izračunamo velikost konvergenčnega pomika na določeni razdalji od čela predora. Vrednost 
pomika nato uporabimo v konvergenčni krivulji iz katere odčitamo pripadajočo velikost 
koeficienta razbremenitve. Dela smo se lotili po analitičnem in numeričnem pristopu. Razlika 
je predvsem v določitvi konvergenčne krivulje, kjer smo pri analitičnem postopku uporabili 
Duncan-Fama zaključeno obliko analitične rešitve, pri numeričnem postopku pa je šlo za 
numerični izračun po metodi končnih elementov s pomočjo programskega orodja Plaxis 2D, 
pri čemer je v obeh primerih bil uporabljen Mohr-Coulombov pogoj porušitve. Pri določitvi 
krivulje vzdolžnega profila pomikov ob uporabi Hoekove enačbe razlike med numeričnim in 
analitičnim pristopom ni, ker je konvergenčni pomik odvisen le od vzdolžne oddaljenosti od 
čela predora. Razlika pa se ponovno pojavi ob uporabi Vlachopoulos in Diederich-eve enačbe 
za izračun vzdolžnega profila pomikov, ki poleg vzdolžne oddaljenosti od čela predora 
upošteva tudi velikost radija cone plastifikacije. Cono plastifikacije okoli predora smo pri 
analitični metodi izračunali z uporabo Duncan-Fama zaključene rešitve, pri numeričnem 
pristopu pa ga je bilo treba določiti grafično iz rezultatov numeričnega izračuna. To smo storili 
iz prikaza mobilizacije relativnih strižnih napetosti v okolici odprtine. Predpostavili smo, da radij 
plastičnega območja poteka do območja, kjer je izčrpano 90 % ali več strižne trdnosti hribinske 
mase. 
Shematski prikaz algoritma obeh metod je prikazan na sliki 23 in 24. Metodološki postopek je 
bil naravnan tako, da omogoči direktno primerjavo rezultatov dveh enačb za izračun 
vzdolžnega profila pomikov, in sicer enačbe Vlachopoulosa in Diedericha ter enačbe Hoeka z 
uporabo analitičnega in numeričnega pristopa. Oba pristopa sta detajlno prikazana v 
nadaljevanju. 
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Slika 23: Algoritem analitične metode 
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Slika 24: Algoritem numerične metode 
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3.2 Analitični pristop 
 
Analitičnega pristopa smo se lotili s pomočjo programskega orodja MS Excel, kjer je bila po 
predlogi M. Kavvadasa (2003) izdelana tabela za izračun medsebojnega odnosa med 
koeficientom razbremenitve λ, konvergenčnim pomikom Ur in vzdolžno oddaljenostjo od čela 
x. Pri tem smo za izračun konvergenčnih pomikov Ur ter radija območja cone plastifikacije Rp 
uporabili Duncan-Fama zaključene oblike analitičnih rešitev prikazanih po vrsti v enačbah (19) 
in (20). Določiti je bilo potrebno še vzdolžno oddaljenost od čela predora, ki pripada 
izračunanim konvergenčnim pomikom pri določeni razbremenitvi. Za to smo uporabili dve 
enačbi različnih avtorjev (Hoek ter Vlachopoulos in Diederich) za določanje vzdolžnega profila 
pomikov. To sta enačbi (42) in (45), ki pa ju je bilo za potrebe izračuna vzdolžne oddaljenosti 
še primerno preoblikovati tako da izražata oddaljenost od čela izkopa, kot je to prikazano na 
sliki 27. Na podlagi tako pripravljene tabele in z ustreznimi vhodnimi podatki se nato lahko za 
poljuben korak izkopa tj. vzdolžno oddaljenost od čela predora, oziroma za poljubno vrednost 
razbremenitve neposredno določi konvergenčni pomik, ki se bo pri tem formiral in potrebni 
podporni tlak, ki ga mora prevzeti podporje, da bo zagotovljeno ravnovesje. Tako pripravljen 
tabelarični račun nam omogoča optimizacijo podpornih ukrepov na način, da pri poljubnih 
robnih pogojih (premer cevi predora, globina predora, karakteristike hribine) določimo kolikšen 
delež začetnih napetosti lahko sprostimo ter kakšni so za to potrebni podporni ukrepi, da bo 
zagotovljena čim večja učinkovitost gradnje v smislu hitrosti, varnosti in ekonomičnosti.   
Potrebni vhodni podatki so predstavljeni na sliki 25. 
VHODNI PODATKI 
γ ...prostorninska teža kamnine 
ϕ ...strižni kot   
Eo ...modul elastičnosti hribine 
ν ...poissonov količnik 
G ...strižni modul   
σcm ...enoosna tlačna trdnost hribine 
Rt ...radij predora   
H ...višina nadkritja   
Slika 25: Vhodni podatki za analitični izračun 
 
Slika 26: Tabela za analitični izračun 
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Slika 26 prikazuje primer tabele za analitični izračun po predlogi M. Kavvadasa. Gre za 
ilustrativni primer predora s krožno odprtino polmera 5,5 m na globini 300 m.  
V prvem stolpcu je določen nadomestni podporni tlak p, ki je normiran z vrednostjo začetnega 
tlaka p0 na globini predora. Vrednosti potekajo od 1 do 0, pri čemer pomeni vrednost 1, da je 
podporni tlak enak začetnim napetostim na tej globini, kar ustreza stanju pred izkopom. Po 
drugi strani pa vrednost 0 pomeni, da je podporni tlak enak nič, kar ustreza končnemu stanju 
izkopa. Na podlagi tega se po enačbi (30) določi faktor razbremenitve, ki se nahaja v drugem 
stolpcu. Tudi ta vrednost se nahaja med 1 in 0 in nam pove kolikšen delež začetnih napetosti 
smo z izkopom sprostili. Vrednost 0 pomeni nično sprostitev začetnih napetosti, kar ustreza 
začetnemu stanju pred izkopom. Vrednost 1 pa predstavlja polno razbremenitev, ki opisuje 
končno stanje po izkopu. Faktor razbremenitve je rezultat prehoda iz 3D robnih pogojev, to je 
faza izkopa, v 2D robne pogoje, ko je izkop končan, oziroma je čelo predora že dovolj daleč 
od izbranega prečnega prereza predora, da problem postane dvodimenzionalen.  
V tretjem stolpcu so vrednosti potrebnega podpornega tlaka p za zagotovitev ravnovesja. Gre 
za vrednosti iz prvega stolpca pomnožene z začetnimi napetostmi p0 na lokaciji predora. 
Četrti stolpec nam pove ali pride do razvoja plastične cone. To je določeno s pogojem (36): 
 𝜆 < 𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡 → 𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑗𝑎𝑣𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖č𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒, 
 𝜆 ≥ 𝜆𝑘𝑟𝑖𝑡 → 𝑝𝑜𝑗𝑎𝑣𝑖 𝑠𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖č𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑎. 
Peti in šesti stolpec predstavljata izračun radija plastične cone 𝑟𝑝 in radialnih pomikov 𝑢𝑟 po 
enačbi avtorja Duncan-Fama (19), (20). Radij plastične cone je razdalja od središča cevi 
predora do roba območja plastifikacije hribinske mase. Pri tem je potrebno opozoriti, da enačba 
Duncan-Fama predvideva, da je območje plastifikacije krožne oblike. Vrednosti pomikov so tu 
normirane z velikostjo polmera predora 𝑅𝑡.  
V zadnjih dveh stolpcih je iz enačbe vzdolžnega profila pomikov izvrednotena vrednost x, ki 
predstavlja oddaljenost od čela predora, ki ustreza določenemu pomiku. Kot je predhodno 
pojasnjeno sta za namen direktne primerjave bili uporabljeni enačbi dveh različnih avtorjev: 
Hoek iz leta 1999 ter Vlachopoulos in Diederich iz leta 2009. Obe enačbi sta prikazani na sliki 
27. Na levi strani slike je njuna prvotna oblika, na desni strani slike pa preoblikovana oblika 
tako, da je x/Rt  izraženo v funkciji uR/umax. Preoblikovana oblika je bila uporabljena v 
nadaljevanju izračuna. 
  
Vogrinčič, R. 2017. Vpliv koeficienta razbremenitve na napoved konvergenčnih pomikov v predorih.  35 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, smer Geotehnika-hidrotehnika. 
a) Hoek (1999)   
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b) Vlachopoulos in Diederich (2009)   
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Slika 27: Uporabljeni enačbi vzdolžnega profila pomikov 
Tabelarni izračun nam omogoča izris številnih grafikonov na podlagi katerih lahko hitro 
odčitamo vrednosti, ki omogočajo primerjalno analizo. Za namen tega magistrskega dela sta 
bila najpomembnejša konvergenčna krivulja in vzdolžni profil pomikov, oziroma odvisnost, ki 
ponazori kako se z oddaljenostjo od čela predora spreminja koeficient razbremenitve. Na sliki 
28 sta konvergenčna krivulja (zgoraj) po enačbi Duncan-Fama ter vzdolžni profil pomikov po 
Hoekovi enačbi (spodaj), ki sta podana za ilustrativni primer predora s krožno odprtino polmera 
5,5 m na globini 300 m.  
 
Uporabnost grafikonov lahko pokažemo na kratkem primeru: Recimo, da želimo z izkopom 
predora sprostiti 50 % začetnih napetosti, kar ustreza vrednosti 𝜆 = 0,5. Iz grafikona 
konvergenčne krivulje lahko nato hitro določimo ocenjeno velikost radialnega pomika, ki se bo 
ob tem izvršil. Ocenjena vrednost je pomembna za določitev vrednosti deformacijskih toleranc 
za katere je potrebno izkopni profil povečati. V našem primeru predstavlja radialni pomik pri 
50 % razbremenitvi tisočinko velikosti polmera predora, kar je enako 5,5 mm. Za določitev 
koraka izkopa, ki bo povzročil tako razbremenitev pa je potrebno pogledati v spodnji grafikon, 
ki prikazuje vzdolžni profil spreminjanja koeficienta razbremenitve. 50 % razbremenitvi ustreza 
korak izkopa 0,7-kratne vrednosti polmera predora, to je 3,85 m. To pomeni, da bo korak 
izkopa velikosti 3,85 m povzročil 50 % razbremenitev začetnih napetosti, pri čemer se bo na 
razdalji 3,85 m od čela predora izvršilo 5,5 mm radialnih pomikov. Primer lahko razširimo še 
tako, da v tabeli za vrednost  𝜆 = 0,5 poiščemo pripadajočo vrednost potrebnega podpornega 
tlaka in na ta način ocenimo potrebno togost podporja za zagotovitev ravnovesja. 
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Slika 28: Konvergenčna krivulja (zgoraj) in vzdolžni profil koeficienta razbremenitve (spodaj) 
 
3.3 Numerični pristop 
 
V poglavju smo videli, da že pri enostavnem 2D problemu, kot je krožna odprtina pri 
hidrostatskem napetostnem stanju, pride do relativno zapletenih izrazov za opis porazdelitve 
napetostno deformacijskega stanja. Čeprav se v številnih problemih v praksi pogosto 
srečujemo s kompleksnejšo geometrijo, lahko s temi izrazi še zmeraj dobimo rezultate, ki so 
nam koristni v praksi. Z upoštevanjem diskontinuitet, nehomogenosti, anizotropije in 
neelastičnega obnašanja pa problem postane preveč kompleksen in v teh primerih analitične 
rešitve ne ponujajo več dovolj natančnih rešitev. V takih primerih so bolj uporabne numerične 
metode, ki jih že od sredine prejšnjega stoletja  uporabljajo za reševanje problemov robnih 
pogojev.V zadnjih letih so se običajno uporabljale 2D numerične analize, z razvojem 
računalništva pa vse bolj prihajajo v ospredje 3D numerične analize. Njihova pomanjkljivost so 
daljši časi izračunov ter pogosta nezmožnost določanja zanesljivih 3D mejnih pogojev, zaradi 
tega je uporaba še zmeraj dokaj omejena.  
Po svetu so na voljo številni komercialni računalniški programi za numerično reševanje 
problemov v geomehaniki. Za potrebe magistrskega dela je bil uporabljen Plaxis 2D, ki deluje 
po metodi končnih elementov (MKE).  
Potek analize problema z MKE je M. Kavvadas razdelil na 8 korakov [19]: 
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1. Diskretizacija problema in izbira končnih elementov 
2. Izračun togostne matrike končnega elementa Ki 
3. Sestavljanje enačb KE v globalno togostno matriko K mreže KE 
4. Določitev robnih pogojev globalne togostne matrike 
5. Določitev globalnega obtežnega vektorja 
6. Reševanje sistema enačb F = KU pri čemer najprej izračunamo pomike U=K-1F 
7. Določitev vozliščnih sil iz pomikov F = KU 
8. Račun deformacij in napetosti na podlagi pomikov v vozliščih 
Pri analizi so bili uporabljeni trikotni KE s 15 vozlišči in Mohr-Coloubov materialni model. Primer 
mreže KE je na sliki 29, kjer je označena tudi točka v temenu cevi iz katere so bili odčitani 
pomiki. Radij plastične cone pa je določen kot razdalja od središča cevi in do območja, kjer 
vrednost prekorači 90 % strižne trdnosti. Programsko orodje Plaxis 2D nam to omogoča s 
prikazom relativnih strižnih napetosti v okolici odprtine (slika 30). Gre za razmerje mobiliziranih 
in maksimalnih možnih strižnih napetosti. Na sliki 30 je, zaradi boljše preglednosti in lažjega 
določanja radija območje plastičnosti, prikaz relativnih strižnih napetosti omejen na območje 
od 1 do 0,9.  
 
Slika 29: Mreža končnih elementov 
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Slika 30: Prikaz relativnih strižnih napetosti v območju od 0,9-1 in določitev radija območja plastičnosti 
Uporaba metode kontrole konvergenc z numeričnim postopkom nam ne da analitičnih zvez 
med pomiki, koeficientom razbremenitve, radijem plastičnosti ter oddaljenostjo od čela 
predora, kot smo to dobili pri analitičnem postopku, zato je bilo treba v tem primeru postopati 
nekoliko drugače. Najprej je bila na vrsti priprava numeričnega modela. Pri tem je treba najprej 
paziti, da zajamemo dovolj široko območje, kjer ni več vpliva roba modela na obnašanje hribine 
v okolici predora. Neka varna ocena pri tem je, da gremo iz središča cevi predora pod kotom 
45 ° do površja na levo in desno stran.  
Kljub naprednejšim modelom, ki so na voljo, je bil izbran Mohr-Coloumbov model, saj je ta 
kriterij upoštevan tudi pri analitični rešitvi in je zato ta izbira smiselna. Nadalje je bilo potrebno 
določiti točko odčitka pomika. Kot vemo, pomiki roba odprtine niso konstantni kot je to 
predpostavljeno pri analitičnem računu, ampak se od točke do točke spreminjajo. Za odčitek 
smo izbrali točko v temenu predora (slika 29). Podobno kot za pomike velja tudi za cono 
plastifikacije, ki jo potrebujemo pri Vlachopoulos Diederich enačbi za račun vzdolžnega 
deformacijskega profila. Pri tej coni ni izrazite meje, ki bi določala rob cone plastifikacije, zato 
za ta primer ne dobimo enolične rešitve velikosti radija, ampak ga je treba oceniti iz numerične 
rešitve, ki je grafično prikazana. To smo storili z načinom prikaza relativnih strižnih napetosti v 
okolici odprtine predora. Predpostavili smo, da je območje plastifikacije povsod, kjer je 
izčrpane vsaj 90 % strižne trdnosti. To pomeni, da je razmerje med mobilizirano in maksimalno 
mogočo strižno trdnostjo večje ali enako 0,9. Predpostavljeni radij plastifikacije je potem 
prevzet kot razdalja od središča predorske cevi do ocenjenega roba cone plastifikacije (slika 
30). 
rP 
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Najpomembnejši podatek, ki ga potrebujemo iz numeričnega izračuna je konvergenčna krivulja 
in maksimalni radialni pomik 𝑢𝑚𝑎𝑥, ki ga lahko, med drugim, odčitamo tudi iz konvergenčne 
krivulje. Ta je prikazana na sliki 31, pri čemer velja opozoriti, da v programskem orodju Plaxis 
2D oznaka za stopnjo razbremenitve ni 𝜆, kot je definirana v poglavju 2.2, ampak ΣMstage. 
Kot je razvidno iz enačb (42) in (45) je za uporabo Hoekove metode je to dovolj, uporaba 
metode Vlachopoulos in Diederich zahteva še določitev radija območja plastifikacije, ki ga 
določimo na podlagi prikaza relativnih strižnih napetosti, kot je opisano zgoraj. V nadaljevanju 
je potrebno izbrati korak izkopa 𝑥 in določiti razmerje med korakom in polmerom predora 
𝑥
𝑅𝑡
. 
Na podlagi tega nato iz grafikona vzdolžnega profila pomikov izračunamo razmerje med 
deformacijo 𝑢𝑟 in maksimalno deformacijo nepodprtega predora 𝑢𝑚𝑎𝑥. Če to razmerje 
pomnožimo z maksimalnim pomikom v temenu predora, dobimo velikost deformacije 𝑢𝑟. Iz 
konvergenčne krivulje lahko potem določimo koeficient razbremenitve ΣMstage kot 
pripadajočo vrednost deformacije 𝑢𝑟. Tako smo dobili oceno velikosti razbremenitve začetnih 
napetosti, ki jo povzroči izbran korak izkopa 𝑥. 
Opisan postopek je tudi osnova za modeliranje 3D efekta  gradnje predora. V fazi izkopa kalote 
se parameter  ΣMstage, ki predstavlja stopnjo razbremenitve za nepodprti korak izkopa 
predora, omeji na vrednost določeno po zgornjem postopku. Sledi račun faze vgradnje 
podpornih ukrepov, kjer nastavimo parameter ΣMstage na vrednost 1 ter s tem povzročimo 
polno sprostitev napetosti, ki se nato prenese na podporje.  
 
Slika 31: Konvergenčna krivulja iz računalniškega programa Plaxis 2D 
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4 NTERPRETACIJA IN PRIMERJAVA REZULTATOV 
 
4.1 Opis obravnavanega primera 
 
Pri interpretaciji in primerjavi rezultatov smo izhajali iz karakterističnega prereza druge cevi 
predora Karavanke (slika 32), ki smo ga za potrebe analitične metode in lažjega modeliranja 
poenostavili v krožno obliko, kar je kljub temu relativno dober približek dejanskega profila. 
Obravnavan je bil primer predora krožne oblike s polmerom 5,5 m na dveh različnih globinah, 
na 100 in 300 m ter v dveh različnih hribinah. Zanimali so nas pomiki ter koeficient 
razbremenitve na oddaljenosti 2,5 m od čela predora. V prvem primeru je bil uporabljen lapor 
iz predora Vijenac v Bosni in Hercegovini, ki velja za nekoliko boljši material izmed izbranih. 
Kot drugi, slabši material, pa smo uporabili podatke skrilavca iz predora Tarčin, ki se prav tako 
nahaja v Bosni in Hercegovini. Vhodne parametre hribin smo pridobili s pomočjo 
programskega orodja RocData 5.0, na podlagi Hoek and Brown klasifikacije, ki temelji na 
vizualnem vrednotenju strukture in stanja razpok. Postopek je predstavljen v poglavju 2.4, 
Hoek pa ga je podrobneje opisal v svojem delu Rock mass properties. 
Analiza predora je bila najprej narejena po analitični metodi, kateri pa je kasneje, za primerjavo, 
sledil še numerični izračun. 
 
Slika 32: Karakteristični prečni prerez 
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4.2 Karakteristike hribin 
 
Za izračun karakteristik hribin po Hoek  and Brown klasifikaciji je bilo kot vhodni podatek 
potrebno navesti vrednost enoosne tlačne trdnosti intaktnega vzorca, geološki trdnostni indeks 
(GSI), materialno konstanto hribine po Hoek and Brown porušnem zakonu (mi), faktor vpliva 
izkopa (D) ter elastični modul na intaktnem vzorcu (Ei). 
Na sliki 33 je izpis iz RocData 5.0 za oba obravnavana materiala pri različnih globinah predora. 
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Slika 33: Karakteristike hribin iz programa RocData 
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Če primerjamo vrednosti (GSI, 𝜎𝑐𝑖) s tistimi v preglednici 1, vidimo da oba tipa hribine sodita v 
slabši del s povprečno oziroma slabo kvaliteto. Lapor pri tem velja za nekoliko boljšo kamnino 
in po karakteristikah pade v območje med povprečno in slabo kvaliteto. Skrilavec pa pade v 
območje hribinske mase zelo slabe kvalitete. 
Preglednica 1: Materialne karakteristike tipičnih tipov hribin [9] 
 
4.3 Rezultati analitičnega pristopa 
 
4.3.1 Predor v laporju na globini 100 m 
 
Rezultati izračuna so zbrani v preglednici 2. Izračun je pokazal, da pride pri polni razbremenitvi 
do maksimalnega radialnega pomika velikosti 1,5 cm. Plastična cona se ne formira, kar je 
razvidno iz vrednosti radija plastičnosti, ki je enak radiju predora. Posledično je odziv hribine 
elastičen, kar je razvidno tudi iz grafikona konvergenčne krivulje na sliki 34. 
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  Preglednica 2: Rezultati analitičnega račun predora v laporju na globini 100 m 
 
 
Slika 34: Konvergenčna krivulja predora v laporju na globini 100 m 
Po enačbi avtorjev Vlachopoulos in Diederich (v preglednici V+D) se na razdalji 2,5 m od čela 
izvrši 9,3 mm pomika, po enačbi Hoeka pa 6,1 mm. Slika 32 prikazuje vzdolžni profil 
spreminjanja koeficienta razbremeniteve po Hoekovi (na grafikonu Hoek) in Vlachopoulos in 
Diederichevi metodi (na grafikonu V+D). Iz grafikona na sliki 35 in preglednice 2 vidimo, da 
vrednosti koeficientov razbremenitve 𝜆 sovpadata z deležem izvršenih pomikov 
𝑢𝑅
𝑢𝑅𝑚𝑎𝑥
. To je 
posledica elastičnega odziva hribine, kar pomeni, da je konvergenčna krivulja linearna. 
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Slika 35: Koeficient razbremenitve v odvisnosti od vzdolžne oddaljenosti od čela (Hoek – enačba 42, 
V+D – enačba 45) 
4.3.2 Predor v skrilavcu na globini 100 m 
 
Rezultati izračuna so podani v preglednici 3. V primerjavi z laporjem gre za slabši material, 
zato je pričakovano tudi večji maksimalni pomik, ki znaša 4,5 cm. Iz konvergenčne krivulje na 
sliki 36 vidimo, da gre za nelinearen odziv hribine, kar potrjuje tudi 7,64 m velik radij cone 
plastifikacije. 
Preglednica 3: Rezultati analitičnega računa predora v skrilavcu na globini 100 m 
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Slika 36: Konvergenčna krivulja v skrilavcu na globini 100 m 
Na razdalji 2,5 m od čela predora se po enačbi Vlachopoulos in Diederich izvrši 2,5 cm pomik, 
kar ustreza vrednosti koeficienta razbremenitve 0,78. Po enačbi Hoeka je ta pomik nekoliko 
manjši, znaša 1,9 cm, kar ustreza koeficientu razbremenitve 0,61 (slika 37).   
 
Slika 37: Koeficient razbremenitve v odvisnosti od vzdolžne oddaljenosti od čela(Hoek – enačba 42, 
V+D – enačba 45) 
4.3.3 Predor v laporju na globini 300 m 
 
Večje nadkritje pomeni večje hribinske pritiske in posledično prinaša večje pomike. V 
primerjavi s 100 m nadkritjem se je v tem primeru končni pomik povečal za 4,8 cm in znaša  
6,3 cm. Zanimiv je podatek o velikosti radija plastičnosti, ki je skoraj enako velik kot pri predoru 
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na globini 100 m v skrilavcu. Tu se vidi kako pomembno kvaliteta materiala vpliva na odziv, 
kljub temu da je izpostavljen 3-krat večjim pritiskom. 
Preglednica 4: Rezultati analitičnega računa predora v laporju na globini 300 m 
 
 
Slika 38: Konvergenčna krivulja predora v laporju na globini 300 m 
Primerjava vzdolžnih profilov razbremenitve (slika 39) ponovno pokaže večji delež pri 
Vlachopoulos in Diederich enačbi, kjer ta znaša 77 % pri pomiku 3,5 cm, medtem ko je pri 
Hoek enačbi ta vrednost 60 % in pomik 2,6 cm.  
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Slika 39: Koeficient razbremenitve v odvisnosti od vzdolžne oddaljenosti od čela (Hoek – enačba 42, 
V+D – enačba 45) 
4.3.4 Predor v skrilavcu na globini 300 m 
 
V tem primeru gre za kombinacijo slabšega materiala z večjim nadkritjem, zato se tukaj 
pričakovano pojavijo največje vrednosti pomikov in koeficientov razbremenitve. Rezultati so 
zbrani v preglednici 5. Konvergenčna krivulja je izrazito nelinearna (slika 40). Pomik pri polni 
razbremenitvi znaša 0,48 m pri tem pa se formira plastična cona velikosti 15,92 m, kar je skoraj 
3-kratna vrednost polmera predora. 
Preglednica 5: Rezultati analitičnega račun predora v skrilavcu na globini 300 m 
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Slika 40: Konvergenčna krivulja predora v skrilavcu na globini 300 m 
Za razliko od prejšnjih izračunov se tu prvič pojavi, da je pomik na razdalji 2,5 m od čela 
predora večji ob uporabi Hoekove enačbe. Ta znaša 20,2 cm ob 88 % razbremenitvi, medtem 
ko je pri Vlachopoulos in Diederich enačbi 18,2 cm ob 86 % razbremenitvi (slika 41). 
 
Slika 41: Koeficient razbremenitve v odvisnosti od vzdolžne oddaljenosti od čela (Hoek – enačba 42, 
V+D – enačba 45) 
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4.4 Rezultati numeričnega pristopa 
 
4.4.1 Predor v laporju na globini 100 m 
 
Rezultati izračuna so prikazani v preglednici 6. Iz konvergenčne krivulje (slika 44) opazimo, da 
je odziv hribine v večjem delu linearen. Do manjšega odklona pride pri vrednosti koeficienta 
razbremenitve 0,7, kjer krivulja iz linearnega dela preide v rahlo nelinearen del. Pomik v 
temenu predora pri polni razbremenitvi znaša 2,1 cm, pri tem pa se izoblikuje cona plastifikacije 
s polmerom 7,4 m (slika 43). Razpored pomikov prikazuje slika 42. Glavnina je locirana na 
spodnjem in zgornjem robu odprtine. 
Preglednica 6: Rezultati numeričnega računa v laporju na globini 100 m 
 
 
 
Slika 42: Pomiki okrog predorske cevi v laporju na globini 100 m 
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Slika 43: Plastična cona okrog predorske cevi v laporju na globini 100 m 
 
Slika 44: Konvergenčna krivulja predora v laporju na globini 100 m (MKE – metoda končnih 
elementov) 
Pri vzdolžnem profilu na razdalji 2,5 m od čela dobimo večji pomik v primeru enačbe 
Vlachopoulos in Diederich, kjer ta znaša 1,2 cm in kot lahko razberemo iz konvergenčne 
ustreza to 63 % razbremenitvi. Z uporabo Hoek enačbe pa je ta pomik nekoliko manjši 0,9 cm, 
kar na podlagi odčitka iz konvergenčne krivulje pomeni 48 % razbremenitev. 
 
4.4.2 Predor v skrilavcu na globini 100 m 
 
Rezultati so zbrani v preglednici 7. Ker gre v tem primeru za slabši material, je pričakovano 
polna razbremenitev privedla do večjega končnega pomika. Ta znaša 6,7 cm ob 12 m radiju 
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plastične cone, ki je prikazana na sliki 46. Iz slike 45 vidimo, da zdaj glavnina pomikov ni več 
samo v temenu predora, ampak počasi zajema že celoten obod cevi. 
Preglednica 7: Rezultati numeričnega računa v skrilavcu na globini 100 m 
 
 
Slika 45: Pomiki okrog predorske cevi v skrilavcu na globini 100 m 
 
Slika 46: Plastična cona v okolici predorske cevi v skrilavcu na globini 100 m 
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Preglednica 7 kaže dobro ujemanje rezultatov obeh enačb vzdolžnega profila pomikov, razlika 
je le 0,2 cm. Po enačbi Vlachopoulos in Diederich smo dobili 3,0 cm pomika v temenu. Po 
Hoek enačbi pa je ta znašal 2,8 cm. Na podlagi konvergenčne krivulje pomeni to za prvega 69 
% razbremenitev, pri drugem pa 66 % (slika 47). 
 
Slika 47: Konvergenčna krivulja v skrilavcu na globini 100 m (MKE – metoda končnih elementov) 
 
4.4.3 Predor v laporju na globini 300 m 
 
Iz preglednice 7 vidimo, da dobimo z numeričnim izračunom ponovno višje vrednosti kot pri 
analitičnem. Glavnina pomikov se ponovno pojavlja v temenu cevi pri čemer je maksimalna 
vrednost 8,3 cm (slika 48). Ocenjena cona plastifikacije, ki se pri tem formira ima radij velikosti 
10 m in je prikazana na sliki 49. 
Preglednica 8: Rezultati numeričnega računa v laporju na globini 300 m 
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Slika 48: Pomiki v okolici predorske cevi v laporju na globini 300 m 
 
 
Slika 49: Plastična cona v okolici predorske cevi v laporju na globini 300 m 
 
Enačbi krivulje vzdolžnega profila pomikov ponovno pokažeta solidno ujemanje vrednosti 
pomikov, ki znašajo 4 cm pri Vlachopoulos in Diederich enačbi ter 3,5 cm pri Hoeku. 
Posledično so zelo blizu tudi vrednosti koeficientov razbremenitve, kar lahko razberemo iz 
grafikona na sliki 50. 
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Slika 50: Konvergenčna krivulja v laporju  na globini 300 m (MKE – metoda končnih elementov) 
 
4.4.4 Predor v skrilavcu na globini 300 m 
 
V zadnji izmed analiz je bila na vrsti kombinacija slabega materiala z velikim nadkritjem, kar je 
pričakovano privedlo do največjih pomikov. Rezultati so zbrani v preglednici 9. Maksimalni 
pomik pri polni razbremenitvi je v temenu predora znašal 42 cm. Za razliko od prej je tu 
glavnina pomikov ob levem in desnem robu cevi, kar že nakazuje na njeno skorajšnjo 
porušitev. Vpliv plastične cone je segal do razdalje 20 m od središča predorske cevi, kar je več 
kot 3-kratna vrednost polmera predorske cevi (slika 52).  
Preglednica 9: Rezultati numeričnega računa v skrilavcu na globini 300 m 
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Slika 51: Pomiki v okolici predorske cevi v skrilavcu na globini 300 m 
 
Slika 52: Plastična cona v okolici predorske cevi v skrilavcu na globini 300 m 
Tako kot pri analitičnem izračunu, je tudi pri numeričnem to edini primer, kjer dobimo po Hoek 
enačbi večje pomike in razbremenitev. Pomik v temenu po Hoek enačbi 17,8 cm, po enačbi 
Vlachopoulos in Diederich pa 14 cm. Odčitek iz konvergenčne krivulje nam pove, da pride pri 
tem do 86 % razbremenitve, oziroma 78 % (slika 53). 
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Slika 53: Konvergenčna krivulja v skrilavcu na globini 300 m (MKE – metoda končnih elementov) 
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5 VZPOREDNA ANALIZA REZULTATOV ANALITIČNE IN NUMERIČNE METODE 
 
5.1 Primerjava konvergenčnih krivulj 
 
Primerjava krivulj (slika 54) kaže na dobro oblikovno ujemanje le-teh. Do elastičnega odziva 
pride samo v laporju na globini 100 m, kjer sta obe krivulji linearni, razen območja od 70 % 
razbremenitve naprej, kjer kaže krivulja dobljena po numerični metodi rahlo odstopanje od 
linearnosti. V večini primerov dobimo po numeričnem izračunu večje pomike. Izjema je predor 
v skrilavcu na globini 300 m, kjer se krivulji po večjem delu zelo dobro ujemata, večji končni 
pomik pa dobimo po analitičnem izračunu.  
 
  
  
  
Slika 54: Primerjava konvergenčnih krivulj po analitični in numerični metodi 
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5.2 Vpliv radija plastičnosti na koeficient razbremenitve 
 
Točke na grafikonu na sliki 55 predstavljajo rezultate analiz iz poglavja 4.3 in 4.4. Tako 
analitični kot tudi numerični račun sta pričakovano pokazala, da z velikostjo plastične cone 
narašča tudi koeficient razbremenitve po obeh enačbah: Vlachopoulos in Diedericheva enačba 
(na grafikonu V+D) in Hoekova enačba. Zanimiva je primerjava trendih linij, kjer vidimo, da se 
vrednosti koeficienta razbremenitve dobro približajo v območju radija plastičnosti 2 < Rp/Rt < 
3, v ostalih območjih pa so te razlike večje.  
 
 
Slika 55: Vpliv radija plastičnosti na koeficient razbremenitve 
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Če zdaj primerjamo obe krivulji vzdolžnega profila pomikov znotraj območja ujemanja, dobimo 
rezultat zelo dobrega sovpadanja Vlachopoulos in Diederich ter Hoek krivulje pri vrednosti 
radija plastičnosti Rp/Rt = 2,5 (slika 57). Enačba Hoeka za vzdolžni profil pomikov je zasnovana 
kot funkcija oddaljenosti od čela predora, kar pomeni, da so pomiki odvisni le od lokacije glede 
na čelo predora, zato je krivulja v vseh primerih enaka. To pa ne velja za enačbo Vlachopoulos 
in Diedericha, kjer na velikost pomikov poleg oddaljenosti od čela vpliva tudi radij plastične 
cone pri polni razbremenitvi, zato se krivulja spreminja glede na velikost območja plastifikacije. 
Ta vpliv se dobro vidi pri razhajanju krivulj, čim se razmerje Rp/Rt oddaljuje od vrednosti 2,5. 
Na sliki 56 in 58 je prikazan še primer za Rp/Rt = 2 in Rp/Rt = 3.  
 
 
Slika 56: Primerjava vzdolžnih profilov pomikov pri RP/Rt=2 
 
Slika 57:  Primerjava vzdolžnih profilov pomikov pri  RP/Rt =2,5 
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Slika 58: Primerjava vzdolžnih profilov pomikov pri RP/Rt =3 
Kot primerjava pa je na sliki 59 dodana še krivulja vzdolžnega profila pomikov po Panetu, ki 
opisuje pomike pri elastičnem odzivu hribine. Vidimo, da se z manjšanjem radija plastičnosti 
krivulja Vlachopoulos in Diederich približuje elastični rešitvi Paneta in jo pri vrednosti Rp/Rt = 
1, kar velja za elastični odziv, tudi dobro opiše. Obratno velja za primere, kjer radij plastične 
cone preseže trikratno vrednost premera predora. Tam se krivulja vse bolj oddaljuje tako od 
Panetove kot tudi od Hoekove rešitve. Pomiki na isti razdalji od čela so manjši, vendar pa je 
njihovo območje vpliva veliko večje. 
 
Slika 59: Primerjava vzdolžnih profilov pomikov s Panetovo krivuljo za elastični odziv 
Iz zgoraj navedenega vidimo, da vpliva velikosti plastične cone ne smemo zanemariti. S 
stališča, da enačba Vlachopoulosa in Diedericha upošteva vpliv radija plastične cone je to 
primernejša izbira v primerjavi z rešitvijo Hoeka. Še posebej velja to izven območja 2 < Rp/Rt 
< 3, kjer so razlike vedno večje. Dodatna potrditev temu je ujemanje s Panetovo krivuljo, ki je 
bila razvita za elastično območje (slika 59).  
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Kot ilustracijo tega lahko navedemo primer določitve radialnih pomikov na razdalji x = Rt od 
čela predora v hribini, kjer pride pri izkopu do elastičnega odziva (slika 60). Odčitek iz grafikona 
nam pove, da se na tej razdalji v primeru Panetove in Vlachopoulos Diederich enačbe izvrši 
približno 85 % končnega pomika, po Hoekovi enačbi pa je ta vrednost le 55 %. Pri elastičnem 
odzivu bi tako dobili manjše pomike od dejanskih in po nepotrebnem predimenzionirali 
podporje, saj velja, da večji kot so pomiki, večja je stopnja razbremenitve in posledično manjši 
potrebni podporni tlak za zagotavljanje ravnovesja.  
 
Slika 60: Odčitek pomikov na razdalji x = Rt od čela predora 
Glavni razlog za razliko tiči v tem, da je Hoek razvil enačbo kot »best-fit« funkcijo na podlagi 
Chernovih terenskih meritev v bližini čela predora pri gradnji na projektu Mingtam Power 
Cavern v Tajvanu. Glede na to, da gre le za majhen vzorec meritev na podlagi enega projekta, 
je smiselno pričakovati, da ta enačba ne bo najbolj primerna za opis pomikov v vseh pogojih. 
Glede na ujemanje s krivuljo Vlachopoulos Diederich pa lahko sklepamo, da je gradnja v  
Tajvanu potekala zelo verjetno v pogojih, kjer se razvije plastična cona v območju  2 < Rp/Rt < 
3 in je zato uporaba Hoekove enačbe tam bila primerna.  
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6 POVZETEK IN ZAKLJUČEK 
 
V sklopu magistrskega dela je bilo narejenih osem analiz po metodi kontrole konvergenc. Od 
tega štiri po analitični poti po predlogi M. Kavvadasa in štiri numerično po metodi končnih 
elementov v programskem orodju Plaxis 2D. Zanimalo nas je predvsem kako koeficient 
razbremenitve vpliva na razvoj pomikov pri gradni predora ter kakšno vlogo imata pri tem 
kakovost hribine in velikost nadkritja. Analize so bile zato zastavljene kot kombinacija dveh 
različnih nadkritij (100 in 300 m) in dveh različnih materialov med katerimi smo izbrali enega 
boljše kvalitete (lapor iz predora Vijenac v BiH) ter enega slabše kvalitete (skrilavec iz predora 
Tarčin v BIH). Tako smo dobili štiri kombinacije za izračun: 
1. dober material – nizko nadkritje 
2. slab material – nizko nadkritje 
3. dober material – visoko nadkritje 
4. slab materiala – visoko nadkritje 
Pri določanju materialnih lastnosti obeh materialov sem uporabil Hoek in Brownovo 
klasifikacijo in na ta način ob pomoči programskega orodja RocData dobil trdnostne in 
deformabilnostne parametre. Kljub relativno preprosti uporabi, je pri tem potrebna zadostna 
mera pazljivosti, saj nas v nasprotnem primeru to lahko privede do neustreznega načrtovanja. 
Ker gre za vizualen opis kamninske mase, na podlagi katerega se opazovalec odloča v kateri 
razred bo uvrstil kamnino, je tu še zmeraj prisotna velika stopnja subjektivnosti s čimer lahko 
izgubimo velik del pomembnih informacij o kamninski masi. [6]  
V literaturi najdemo številne avtorje, ki so na različen način podali enačbe za vzdolžni profil 
pomikov. Ta predstavlja pomemben del metode omejitve kovergenc, zato smo v analizo 
vključili še vpliv izbire enačbe vzdolžnega profila pomikov. Med njimi smo se odločili za 
Hoekovo enačbo iz leta 1999, ki je razvita na podlagi empiričnih meritev na dejanskem primeru 
gradnje predora in enačbo avtorjev Vlachopoulos, Diederich iz leta 2009, ki sta svojo enačbo 
razvila na podlagi  3D numeričnih analiz. 
Pri analitičnem delu analize je bilo, po predlogi M. Kavvadasa (2003), izdelano računsko orodje 
za izris krivulj metode kontrole konvergenc kot funkcije koeficienta razbremenitve. Pričakovano 
se je izkazalo, da se s slabšanjem materiala in večanjem nadkritja povečuje tudi območje cone, 
kjer se hribina plastificira. Posledično so se zato pojavili tudi večji pomiki pri polni 
razbremenitvi. Večjo neznanko pri tem sta predstavljala enačbi za vzdolžni profil pomikov, kjer 
je ena odvisna samo od oddaljenosti od čela (Hoek), druga (Vlachopoulso in Diederich) pa 
poleg tega upošteva še velikost radija plastične cone. Zanimali so nas pomiki na arbitrarno 
izbrani razdalji 2,5 m od čela, pri čemer se je izkazalo, da daje v večini primerov večje pomike 
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enačba Vlachopoulos Diederich. Izjema je bil primer kombinacije slabega materiala z visokim 
nadkritjem, kjer smo višjo vrednost pomika dobili po Hoekovi enačbi. Direktno s pomiki je 
povezan tudi koeficent razbremenitve. Ta se z večanjem pomikov povečuje in obratno. Prav 
tako se njegova vrednost spreminja glede na izbiro enačbe vzdolžnega profila pomikov. 
Razlika je najbolj očitna v primerih elastičnega odziva hribine, oziroma ko se pojavi cona 
plastifikacije z radijem manjšim od dvakratne vrednosti polmera predorske cevi. Tam so se 
pojavile razlike tudi do 20 % in več. 
Poleg analitične je bila za primerjavo narejena še analiza po numeričnem postopku s pomočjo 
programskega orodja Plaxis 2D, ki pri svojem delovanju uporablja metodo končnih elementov. 
Rezultati in ugotovitve so podobni kot smo jih dobili po analitični poti, le da so dobljene 
vrednosti nekoliko višje. S slabšanjem materiala in višanjem nadkritja se območje cone 
plastifikacije povečuje, kar ima za posledico tudi večje končne pomike. Tudi po numerični poti 
je enačba avtorjev Vlachopoulos Diederich dala manjše vrednosti pomikov in koeficienta 
razbremenitve le v primeru kombinacije slabega materiala z visokim nadkritjem. V ostalih treh 
kombinacijah so bile te vrednosti večje v primerjavi s tistimi, ki smo jih dobili po Hoekovi enačbi. 
Skupno vsem analizam, ne glede na to ali je šlo za numerično ali analitično, je bila značilna 
povezava med radijem plastične cone in velikostjo koeficienta razbremenitve. Ta se je v vseh 
primerih povečeval skupaj z radijem plastifikacije. Trenda linija je nakazovala na to, da se 
rezultati med metodami dobro približajo v območjih 2 < rP/Rt < 3. Sledil je podrobnejši pregled 
tega območja, kjer se je kasneje pokazalo zelo dobro ujemanje obeh krivulj vzdolžnega profila 
pomikov v primeru, ko je normirana vrednost radija plastične cone rP/Rt = 2,5. Z oddaljevanjem 
od te vrednosti se razlike med krivuljama vse bolj povečujejo, vendar pa znotraj omenjenega 
območja še zmeraj kažejo na solidno ujemanje. Iz tega lahko sklepamo, da je gradnja predora, 
kjer je Chern izvajal meritve, in na podlagi katerih je kasneje Hoek razvil enačbo, potekala zelo 
verjetno v tem območju, kjer kažeta Vlachopoulos Diederich in Hoek enačbi najboljše 
ujemanje.  
Eden izmed ciljev v magistrskem delu je bil tudi odgovor na vprašanje kdaj je katera izmed 
enačb bolj primerna. Na podlagi rezultatov opravljenih analiz je predlog ta, da sta znotraj 
območja  2 < rP/Rt < 3 primerna tako Hoekova enačba kot tudi enačba Vlachopoulos in 
Diederich. V ostalih primerih se bolj primerna zdi Vlachopoulos Diederich enačba, ki upošteva 
velikost radija plastične cone, za katerega smo iz rezultatov analiz videli, da ima pomemben 
vpliv na razvoj pomikov in ga zato ne bi smeli kar prezreti. Za podkrepitev omenjenega smo 
naredili še primerjavo s Panetovo krivuljo, ki velja za elastično obnašanje hribine. V enačbi 
Vlachopoulos Diedericha smo tako upoštevali, da je rP/Rt = 1 in izkazalo se je, da enačba tudi 
v elastičnem območju dobro deluje, saj so razlike s Panetovo krivuljo zelo majhne.  
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Pri tem pa gre poudariti, da gre to le za teoretične domneve na podlagi opravljenih analiz za 
katerimi se skrivajo številne predpostavke, zaradi katerih lahko rezultate jemljemo zgolj kot 
neke ocene, ki bi jih bilo nujno preveriti še z bolj natančnimi analizami. Predpostavke kot so: 
idealizirani materiali, hidrostatično napetostno stanje, odprtina krožne oblike, neupoštevanje 
vpliva vode ipd. v realnih pogojih gradnje niso nikoli v celoti izpolnjene.  
Za konec bi povzel še besede dr. Carranza-Torresa in dr. Fairhursta: »Čeprav nas pri 
geotehničnem projektiranju kompleksne geometrije vedno bolj silijo v uporabo numeričnih 
modelov, da bi si s tem zagotovili bolj »realistične« rezultate, je vpogled na splošno naravo 
rešitve, ki ga dobimo po klasični analitični poti pomembna lastnost, ki je ne gre prezreti. 
Določena mera predpostavk in poenostavitev bo pri modeliranju zmeraj prisotna, ključnega 
pomena za inženirja pa je, da kljub temu zna oceniti »točnost« rezultatov. In kot pomoč pri tej 
oceni so pri tem rezultati zaključenih oblik enačb lahko dragocenega pomena.« [5]  
Nadgradnjo opravljenih analiz zato vidim v prehodu na numerično analizo, s čimer lahko za 
začetek izključimo vpliv hidrostatičnega napetostnega stanja in idealne krožne oblike profila. 
Hkrati pa nam numerične metode omogočajo uporabo naprednejših materialnih modelov (npr. 
Hardening soil, Soft soil ipd.), ki v določenih primerih bolje opišejo obnašanje hribine. Še večji 
izziv pa bi predstavljala izdelava 3D modela z upoštevanjem nehomogenosti, diskontinuitet in 
anizotropnega obnašanja materiala, ki pa od inženirja zahteva veliko večjo mero znanja ter 
izkušenj. 
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